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Предисловие 
 
Настоящее учебное пособие предназначено для студентов 
немашиностроительных специальностей высших учебных заведений и 
соответствует первой части учебной программы по инженерной графике: 
теоретические основы построения проекционных чертежей (8 лекций +15 
практических занятий = 3 кредита). 
Графическая грамотность стала неотъемлемой составляющей 
образования любого современного специалиста. Чертеж можно определить как 
графическое построение, содержащее условное изображение предмета, 
полученное методом проецирования. Такая форма предъявления информации 
получила наибольшее распространение в технике, архитектуре и строительстве, 
но широко применяется и в научно-технических публикациях, рекламных 
проспектах, каталогах, различного рода инструкциях, прилагаемых к самым 
разнообразным техническим объектам – от промышленных роботов до детских 
игрушек. Уметь грамотно выполнять такие чертежи должен каждый 
специалист, а уметь правильно, без ошибок, читать и понимать их – каждый 
грамотный человек – потенциальный пользователь разнообразных технических 
устройств. 
Основная цель пособия – раскрыть теоретические основы построения 
графических изображений, применяемых в технической, технологической и 
научной документации, используемых при изучении курсов специальных 
дисциплин. Сформировать практические изменения и навыки, необходимые 
для выполнения и чтения технических чертежей, исследования, анализа и 
решения инженерно-прикладных задач, а также оказать помощь 
преподавателям в осуществлении дифференцированного подхода к обучению, 
способствовать более полному и глубокому усвоению изучаемого материала 
студентами.  
Электронная версия пособия содержит более 900 рисунков, большинство 
из них динамические, причем все построения выполняются по шагам, что 
способствует более глубокому пониманию материала. 
Лекция 1: (разделы 1-3). 
Лекция 2. Проецирование прямой (раздел 4) 
Лекция 3. Проецирование плоскости: 
 Способы задания плоскости. 
 Классификация плоскостей (раздел 5.1-5.5). 
 Главные линии плоскости (раздел 5.7). 
Лекция 4. Проецирование плоскости: 
 Взаимное расположение плоскостей. 
 Взаимное расположение прямой и плоскости (разделы 5.5-5.6). 
Лекция 5. Преобразование комплексного чертежа (раздел 6). 
 Наглядное изображение (Аксонометрия) (раздел 7). 
Лекция 6. Гранные тела (раздел 8). 
Лекция 7. Поверхности.  
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 Основные положения. Кинематический способ задания поверхностей. 
Точки на поверхности (раздел 8.8). 
Лекция 8. Поверхности. 
 Пересечение поверхностей. Сечение поверхностей проецирующей 
плоскостью (раздел 8.8). 
После 3,4 и 5 лекций рассматривается пошаговое решение наиболее часто 
встречающихся позиционных и метрических задач. Предполагается, что 
читатель решает задачи самостоятельно на бумаге. В случае необходимости 
ему предлагаются подсказки: первая, – в виде вопроса, указывает необходимый 
теоретический материал; вторая – более полная, дает алгоритм решения. 
Пособие доступно не только студентам 1-го курса, но и школьникам 
старших классов, знакомых с основами геометрии. Если читатель встречает 
незнакомый термин – к его услугам словарь-справочник (полный вариант в 
электронной версии). 
В приложении к данному пособию даны репродукции картин, 
выполненных известными авиаконструкторами, учеными, художниками, 
которые способствуют более глубокому развитию пространственного 
мышления.  
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Вступление. 
Предмет инженерной графики, ее задачи и методы. 
Стоит поразмыслить о прошлом, вспомнить то, 
что было ранее, и мы будем ошеломлены, видя, что 
окружающий нас мир – это мир геометрии чистой, 
истинной, безупречной в наших глазах. Все вокруг – 
геометрия. Никогда мы не видим так ясно таких 
форм как круг, прямоугольник, угол, цилиндр, шар, 
выполненных так отчетливо, с такой 
тщательностью и так уверенно. 
Ле Карбюзье. Архитектура ХХ 
века. М., Прогресс, 1970. 
Инженерная графика относится к дисциплинам, обеспечивающим 
общеинженерную подготовку специалистов по техническим специальностям.  
Инженерная графика – прикладная наука о разработке конструкторской 
документации, устанавливающая правила построения изображений 
пространственных объектов на чертежах, систему и состав применяемых при 
этом условностей, способы составления и оформления графической 
конструкторской документации. 
Цель курса инженерной графики – дать будущим специалистам знания, 
умения и навыки, которые необходимы как для изложения технических мыслей 
с помощью чертежа, так и для понимания по чертежу конструкции и принципа 
действия изображенного технического изделия.  
Предметом инженерной графики является составление и чтение 
графических моделей, чертежей, геометрических фигур, лежащих в основе 
технических изделий, а также разработка чертежей самих изделий и их деталей.  
В курсе инженерной графики рассматриваются способы построения 
обратимых изображений (чертежей) и решения на них элементарных 
позиционных и метрических задач. 
Чертеж фигуры называется обратимым, если по нему можно определить 
положение фигуры в пространстве, ее форму и размеры. 
Решение позиционных задач позволяет определить положение фигуры 
относительно плоскостей проекций и взаимное расположение заданных фигур 
(принадлежность, пересечение, параллельность). 
Решение метрических задач позволяет определить метрические 
характеристики (длина, площадь и т.д.) самой фигуры или метрические 
характеристики взаимного положения заданных фигур (угол между прямыми и 
плоскостями, расстояние между фигурами и т.п.). 
Задачи инженерной графики:  
1. Изучение теоретических основ построения проекционных изображений 
(включая аксонометрические проекции) точек, прямых, плоскостей и 
поверхностей, которые определяют конфигурацию любого изделия.  
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2. Решение задач на взаимную принадлежность и пересечение 
геометрических фигур и определение их натуральных величин по чертежу.  
3. Изучение способов построения изображений простейших геометрических 
тел, как на проекционных чертежах, так и в аксонометрии.  
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1. МЕТОД  ПРОЕЦИРОВАНИЯ 
 
1.1 .Понятие чертежа. Свойства чертежа 
 
Инженер должен созерцать пространство, иначе он 
будет не способен к разработке самостоятельных 
проектов. Углубленное изучение начертательной 
геометрии лучше всего развивает пространственное 
мышление.  
Б. Левел.  
Изображения, используемые в технике, называются чертежами. Эти 
чертежи должны обладать следующими основными свойствами:  
1) обратимостью – возможностью по чертежу установить пространственную 
форму фигуры и ее положение в пространстве;  
2) метрической определенностью – возможностью установить по чертежу 
натуральные размеры фигуры; 
3) наглядностью – чертеж должен давать пространственное представление 
об изделии в целом; 
4) точностью – графические операции, выполняемые на чертеже, должны 
давать решение с необходимой точностью. 
 
Рис. 1.1а 
Технические чертежи любого объекта строятся чаще  всего методом 
проецирования этого объекта на плоскость или несколько плоскостей 
специальным  способом расположенных в пространстве.  
Процесс проецирования (рис.1.1, а) заключается в следующем: через 
каждую точку Ai геометрической фигуры А (пространственного или плоского 
объекта) по определенному правилу проводится проецирующая линия lA` до 
пересечения с поверхностью Пк (чаще всего  - плоскостью), на которой и 
строится изображение. Пк  называется поверхностью (плоскостью) проекций 
или картинной плоскостью. Точка Aik пересечения проецирующей линии l
A`
 с 
поверхностью проекций Пк  называется проекцией точки A
i
: A
i
k A
i
k=l
Ai Пк.  
Отметим, что проецирующая линия lA`– чаще всего прямая, но может 
быть и кривой, как изображено на рис.1, а поверхность Пк – чаще всего 
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плоскость, но может быть и криволинейной поверхностью. Фигура  Ак – 
проекция объекта А на поверхности Пк . 
Наиболее распространенными методами проецирования в технической 
практике являются методы центрального и параллельного проецирования. 
Проецирующими линиями в обоих этих случаях являются прямые линии. 
 
Метод центрального проецирования 
 
Наиболее близки к зрительному восприятию человека изображения, 
построенные методом центрального проецирования.  
Рассмотрим метод центрального проецирования.  
 
Рис. 1.1б 
На рис. 1.1, б приведен пример центрального проецирования ломаной 
линии b и точек A и D на плоскость Пк ,  которую называют плоскостью 
проекций или картинной плоскостью. Точку S называют центром 
проецирования. Для построений проекций точек A, D и линии b на плоскости Пк 
из центра S проводят проецирующие лучи через точки A и D, а также точки 
ломаной b до пересечения с плоскостью Пк. Полученная на плоскости Пк 
ломаная линия bк и точка Aк, совпадающая с Dк, являются центральной 
проекцией ломаной линии b и точек A и D.  
В дальнейшем будет использоваться символьная запись. Запись 
алгоритма центрального проецирования имеет вид: 
 S  A=(SA) через точки S и А проведем проецирующий луч (SA); 
 Aк=(SA)  Пк - проецирующая прямая (SA) пересекается с 
плоскостью Пк в точке кА . 
Непосредственно из рисунка видно: 
1. Каждая точка пространства, кроме точек нейтральной плоскости По, 
проходящей через точку S параллельно Пк, имеет свою проекцию на плоскости 
Пк, и притом только одну. Для точек нейтральной плоскости По проецирующий 
луч пересекает Пк в бесконечно удаленной (несобственной) точке. 
2. Проекции точек, принадлежащих плоскости проекций Пк , совпадают с 
самими точками: 
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KК BBПB  . 
3. Прямые проецируются в прямые. 
4. Точки A и D лежат на одном проецирующем луче, и их центральные 
проекции совпадают. То есть любой проецирующий луч (все его точки) 
проецируется в точку. 
Поэтому изображение, построенное методом проецирования, не является 
обратимым: по одной проекции точки нельзя восстановить ее положение в 
пространстве.  
К основным недостаткам центрального проецирования относятся:  
 сложность построения центральной проекции;  
 проекции параллельных прямых в общем случае пересекаются;  
 сложная зависимость между длиной отрезка прямой и его 
проекцией.  
Поэтому в технике центральные проекции не используются. А художники 
для передачи глубины пространства применяют перспективу, которая является 
частным случаем центрального проецирования.  
Процесс проецирования с пояснениями текстом и голосом 
лектора в электронной версии учебника (рис.1.1б). 
 
1.3. Метод параллельного проецирования 
 
Если точку S, центр проекций, сделать бесконечно удаленной, то 
проецирующие лучи превращаются в параллельные линии, т.е. будет задано 
направление проецирования (вектор S). Такое проецирование называется 
параллельным.  
Рассмотрим метод параллельного проецирования.  
 
Рис. 1.2 
На рис.1.2 изображено параллельное проецирование ломаной линии b и 
точек A и D на плоскость проекции Пк. Направление проецирования задается 
вектором S, проведенным под углом   к плоскости Пк. Через точки ломанной b 
и точки A и D проведены проецирующие лучи параллельно вектору S до 
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пересечения с плоскостью Пк. На плоскости Пк  получены искомые проекции bк 
и Aк, Dк, причем, точки Aк и Dк совпадают.  
Отметим, что при угле  , не равном 90o, проецирование называется 
косоугольным, а при  , равном 90o, проецирование называется ортогональным.  
Процесс проецирования демонстрируется в электронной версии 
учебника (рис. 1.2). 
 
Параллельное проецирование обладает следующими основными 
свойствами:  
 
1.По одной параллельной проекции точки нельзя восстановить 
положение точки в пространстве. На рис.1.2 показан пример такой ситуации. 
Точки A и D лежат на прямой, параллельной направлению проецирования S. 
Из-за этого на плоскости Пк  они проецируются в одну точку Aк (или Dк ). По 
одной проекции точки нельзя определить ее положение в пространстве. 
 
Процесс проецирования демонстрируется в электронной версии 
учебника (рис. 1.2). 
 
Рис. 1.3 
2.Проекции прямых, параллельных в пространстве  параллельны между 
собой  kk baba   
Рис.1.3 демонстрирует свойство параллельного проецирования, 
называемое параллельностью.  
Параллельные прямые a и b, произвольно расположенные в пространстве, 
проецируются на плоскость Пк. Полученные проекции aк и bк также 
параллельны между собой, то есть параллельные прямые проецируются в 
параллельные прямые.  
 
Процесс проецирования в электронной версии учебника (рис1.3). 
3.Плоскость проекции можно переносить параллельно самой себе 
(рис.1.4) 
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Рис. 1.4 
На рис.1.4 демонстрируется свойство параллельного проецирования, 
называемое параллельным переносом. Расположенный в пространстве 
треугольник ABC проецируется на каждую из двух параллельных между собою 
плоскостей: Пк и Пм. В результате получены проекции АкBкCк и AмBмCм 
треугольника ABC соответственно на плоскости Пк и Пм. Треугольники АкBкCк и 
AмBмCм равны между собой. То есть не важно, на какую из двух параллельных 
плоскостей проецируется геометрический объект. От этого результат 
проецирования не меняется. Из этого следует, что если плоскость 
проецирования переместить в пространстве параллельно самой себе на 
некоторое расстояние, то от этого результат проецирования не изменится. В 
этом и состоит свойство параллельного переноса.  
Демонстрация  процесса проецирования в электронной версии 
учебника (рис.1.4). 
4.Взаимная принадлежность геометрических объектов сохраняется 
(рис.1.5) 
 
Рис. 1.5 
На рис.1.5 демонстрируется свойство параллельного проецирования –  
инцидентности (сохраниение взаимной принадлежности геометрических 
объектов) при проецировании. Это свойство поясняется на чертеже. На 
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плоскости   расположен треугольник ABC, образованный прямыми a, b и c. 
Его проекция AкBкCк и проекция плоскости   расположены на плоскости Пк.  
Точка A расположена на пересечении линий a и b, т.е. принадлежит 
линиям a и b, а также плоскости  . Проекция Aк точки A принадлежит 
проекциям линий aк, bк и проекции плоскости  к, т.е при параллельном 
проецировании взаимная принадлежность геометрических объектов  
(инцидентность) сохраняется. 
 
Инцидентность наглядно  демонстрируется в электронной версии 
учебника (рис.1.6). 
5.Простое отношение трех точек при параллельном проецировании 
сохраняется (рис.1.6)  
 
Рис. 1.6 
Пусть задана произвольно расположенная в пространстве прямая a, aк – 
проекция этой прямой на плоскость Пк . Возьмем на прямой a три точки: A, B и 
C, расположенные произвольно. Aк, Bк и Cк – проекции этих точек.  
Отношение СВ
АС
называют простым отношением трех точек. Так как 
AAкBкB – трапеция, то 
КК
КК
ВС
СА
СВ
АС
 , т.е при параллельном проецировании простое 
отношение трех точек сохраняется.  
Следствие: если точка C делит отрезок пополам, AC=CB, то проекция Cк 
точки C делит проекцию AкBк отрезка AB тоже пополам AкCк = CкBк.  
Процесс проецирования в электронной версии учебника (рис.1.6). 
1.4. Ортогональное проецирование и его свойства 
Связь между величиной отрезка и величиной его косоугольной проекции 
достаточно сложна. Поэтому косоугольное проецирование используется для 
построения аксонометрических проекций, а для построения чертежей 
используется ортогональное (прямоугольное) проецирование (когда угол   = 
90
о), то есть вектор S перпендикулярен плоскости Пк. 
Рассмотрим ортогональное проецирование и его свойства.  
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Рис. 1.7 
Ортогональное проецирование – это теоретические основы построения 
чертежей. Пример ортогонального проецирования показан на (рис.1.7). 
Ортогональное проецирование является частным случаем параллельного 
проецирования. При ортогональном проецировании вектор S (направление 
проецирования)  перпендикулярен плоскости проекции  Пк . 
Процесс ортогонального проецирования рассмотрен в электронной 
версии учебника. 
Ортогональное проецирование – частный случай параллельного 
косоугольного проецирования. Поэтому все приведенные выше свойства 
косоугольного проецирования справедливы и для ортогонального 
проецирования. 
 
1.5. Метрические соотношения при ортогональном проецировании 
 
Метрические соотношения, линейные и угловые, при ортогональном 
проецировании существенно упрощаются.  
1.5.1.  Длина отрезка 
 
Рис. 1.8 
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На рис.1.8 задана прямая m и ее проекция mк на плоскости Пк . На прямой 
m задан отрезок AB. Надо определить длину проекции AкBк отрезка AB. 
Очевидно, что длина проекции AкBк равна произведению длины отрезка на 
косинус угла между прямой m и ее проекцией mк на плоскости Пк , т.е. 
|AкBк|=|AB|∙cos   
 
 
 
1.5.2. Проецирование плоского угла  
 
Рис. 1.9 
 
На рис.1.9 задана плоскость проекций Пк. Пусть угол   образован 
прямыми АС и ВС, пересекающимися в точке С. 
Прямые АС и ВС пересекаются с плоскостью проекций Пк  в точках А и В 
соответственно. Спроецируем угол   на плоскость Пк . Проекции Ак и Вк точек 
А и В совпадают c самими точками, лежащими на плоскости проекций. Из 
точки С проведем прямую ССк перпендикулярно плоскости Пк. Получим точку 
Ск – проекцию точки С. Соединив точку Ск с точками Ак=А и Вк=В, получим 
угол АкСкВк= к– проекцию угла АСВ= . Чтобы найти зависимость между 
углом   и его проекцией  к, соединим прямой точки А и В и рассмотрим 
треугольники АСВ и АкСкВк. 
По теореме косинусов имеем:  
cos2: 222  BCACBCACABABC  
кккккккккккккк CBCACBCABACBA cos2:
222  . 
Приравняем AB=AкBк и разрешим полученное выражение относительно 
cos к:  
кккк
ккк
к
CBCA
BCACBCCBACCA



2
cos2
cos
22
2
22 
 .   (*) 
Чтобы упростить полученное выражение, рассмотрим прямоугольные 
треугольники АССк и ВССк. Пусть угол наклона прямой АС к плоскости Пк, 
угол CACк= углу A, а прямой ВС угол CBCк = углу B.  
Из треугольника АССк выразим стороны АС и АСк  через ССк и угол A: 
Процесс построения  чертежа в электронной версии учебника  
(рис. 1.8 ).  
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A
CC
AC к
cos
 , 
tgA
CC
AC кк 
, 
а из треугольника ВССк стороны ВС и ВСк:  
B
CC
BC к
cos
 , 
B
к
к
tg
CC
BC  . 
Подставив полученные выражения в (*) и проведя несложные 
преобразования, получим:  
BA
BA
к
coscos
sinsincos
cos




 . 
Из этой формулы вытекает следующее очень важное следствие.  
Пусть прямая АС параллельна плоскости Пк АС || Пк, следовательно, угол 
A=0, сosA=1, sinA=0, а угол  =90○, т.е. cos =0. Тогда  
0
cos1
00
cos 



B
к  и 
90к . 
Следствие: если одна из сторон прямого угла параллельна плоскости 
проекций, а другая ей не перпендикулярна, то прямой угол проецируется в 
натуральную величину.  
На рис.1.10 задана плоскость проекций Пк, расположенная горизонтально, 
и прямая a, параллельная этой плоскости. Прямая b перпендикулярная прямой 
a. Через прямые a и b проведем плоскости Q и M, перпендикулярные плоскости 
Пк . Прямые углы, образованные прямыми a,b и a,c проецируются в прямой 
угол, образованный проекциями aк и bк≡cк на плоскости Пк . В случае, когда 
одна сторона прямого угла параллельна плоскости проекций, а другая ей 
перпендикулярна, то прямой угол проектируется в прямую и точку. 
 
 
Рис. 1.10 
 
Процесс построения  чертежа в электронной версии учебника 
(рис.1.10). 
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2. КОМПЛЕКСНЫЙ  ЧЕРТЕЖ.  
 
Сегодня для конструктора чертеж это: 
- традиционное средство представления геометрических моделей 
агрегатов, узлов и деталей нового изделия; 
- элемент архива конструктора, овеществленное знание, объект для 
последующих возможных усовершенствований изделия; 
- средство общения между конструкторами, традиционный способ 
передачи знаний и опыта. 
Для изготовителя чертеж – это, прежде всего, руководство к действию в 
процессе изготовления изделия. 
 
Рис. 2.1 
В предыдущем разделе мы рассматривали проецирование объектов 
(точки и ломаной линии) на одну плоскость проекций и убедились, что одна 
проекция не позволяет определить расположение объекта (точки) в 
пространстве. В частности, мы видели, что две точки, расположенные на одном 
луче, проецируются в одну точку. Чтобы сделать чертёж обратимым (то есть, 
чтобы по проекциям можно было однозначно определить положение точки в 
пространстве), необходимо спроецировать её на две или три плоскости 
проекций, определённым образом расположенных в пространстве. В 
инженерной графике и техническом черчении этот подход широко 
используется. Причем плоскости проекций (две или три) располагаются 
взаимно перпендикулярно, и используется ортогональный метод 
проецирования на каждую плоскость.  
Рассмотрим подробно этот подход с использованием двух плоскостей 
проекций.  
На рис.2.1 изображены две взаимно перпендикулярные плоскости 
проекций П1, П2 и ортогональная система координат X12, Y, Z с центром в точке 
O. Плоскость П1 расположена горизонтально и называется горизонтальной 
плоскостью проекций, а плоскость П2, расположенная вертикально, называется 
фронтальной плоскостью проекций. Линия пересечения этих двух плоскостей 
образует ось X12. Индексы 1 и 2 указывают номера плоскостей П1 и П2, которым 
принадлежит эта ось. Эти плоскости делят пространство на четыре части, 
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называемые четвертями. Цифрами 1,2,3,4 обозначены номера четвертей, а 
стрелками указаны их расположения. 
Объект проецирования (точка или любая геометрическая фигура) может 
располагаться в любой четверти, но удобнее всего располагать его в первой 
четверти, так как в этом случае координаты X, Y и Z положительные и 
изображение получается наиболее наглядным. Распределение знаков координат 
в четвертях показано в таблице. 
 
Номер  
четверти 
Знак координаты 
X Y Z 
1 + + + 
2 + - + 
3 + - - 
4 + + - 
 
Выделим первую четверть, которая представляет собой 
пространственный прямой угол, и расположим в ней объект проецирования 
(точку A), рис.2.2.  
 
Рис. 2.2 
Из точки A опустим перпендикуляр на П1 до пересечения с ней (AA1). 
Полученная точка A1 является горизонтальной проекцией точки A . 
Аналогично точка пересечения перпендикуляра из точки A на плоскость П2 
определяет положение фронтальной проекции точки A2. Такой чертеж 
называется пространственным макетом. Пространственный макет дает 
хорошее наглядное представление, но неудобен для изображения 
геометрических фигур, как из-за его громоздкости, так из-за искажения 
размеров объекта проецирования. Поэтому вместо пространственного макета 
применяют комплексный чертеж, называемый также эпюром Монжа. Для 
построения комплексного чертежа необходимо повернуть плоскость П1 вокруг 
оси X12 на 90
○
 до совмещения с плоскостью П2. 
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Две проекции не всегда дают достаточно наглядное представление об 
объекте проецирования и расположении его в пространстве. Более полное 
представление об объекте и его расположении в пространстве даёт 
проецирование на три взаимно перпендикулярные плоскости.  
Рассмотрим пространственный макет, образованный тремя плоскостями 
проекций.  
 
Рис. 2.3 
На рис. 2.3 представлен пространственный макет, образованный тремя 
плоскостями проекций: 
 П1 - горизонтальная плоскость проекций;  
 П2 - фронтальная плоскость проекций;  
 П3 - профильная плоскость проекций.  
Линии пересечения этих плоскостей образуют оси X, Y, Z на декартовой 
(ортогональной) системе координат с началом в точке О. Плоскости П1, П2, П3 
делят пространство на восемь частей, называемых октантами. С левой стороны 
плоскости П3 расположены 1,2,3 и 4-й октанты. Первый октант расположен 
перед плоскостью П2 выше плоскости П1, т.е. перед Вами. Второй октант 
расположен выше плоскости П1 за плоскостью П2, третий - ниже плоскости П1 
за плоскостью П2, четвертый - ниже плоскости П1 перед плоскостью П2. С 
правой стороны плоскости П3 расположены октанты 5,6,7,8.  
Объект проецирования может располагаться в любом октанте, но 
наиболее удобно и чаще всего используется расположение объекта в первом 
октанте, так как в нём все координаты положительные и изображение 
получается наиболее наглядным.  
Распределение знаков координат в октантах приведено в следующей 
таблице.  
Номер 
четверти 
Знак координаты 
  X   Y      Z 
1 +   +      + 
2 +    -      + 
Образование комплексного чертежа наглядно демонстрируется в 
электронной версии (рис.2.2). 
  
6 
 
3 +    -      - 
4 +    +      - 
5 -    +      + 
6 - -     + 
7 - -      - 
8 - +      - 
Выделим первый октант и расположим в нем точку A (рис. 2.4).  
 
Рис. 2.4 
Перпендикуляры (проецирующие лучи), проведенные из точки A до 
пересечения с плоскостями П1, П2, П3 определяют положение проекций точки 
A: 
 A1 - горизонтальная проекция;  
 A2 - фронтальная проекция;  
 A3 - профильная проекция.  
Напомним, что такой чертёж называют пространственным макетом. Как 
видим, пространственный макет даёт хорошее наглядное представление об 
объекте проецирования и расположении его в пространстве, но из-за сложности 
построения чертежа и искажений размеров такой чертёж не находит широкого 
применения. Поэтому вместо пространственного макета используется 
комплексный чертёж (эпюр Монжа).  
Для построения трехкартинного комплексного чертежа необходимо 
мысленно разрезать вдоль ось Y на две: 11 ПY  и 33 ПY   и развернуть П1 вокруг 
оси X12, а П3 вокруг оси Z23 на 90
○ до совмещения с плоскостью П2. 
Внимание! Здесь плоскости П1  соответствуют координатные оси X1  и Y1; 
П2 - оси X2, Z2, а П3 – оси Y3, Z3 . Причем оси X1=X2=X12  и Z2=X3=X23, т.е. X12 и 
Z23 – двойные оси. 
Рекомендуем вам последовательно просмотреть следующие 
рисунки и демонстрации в электронной версии учебника. 
1. [Рис. 2.1]  Две плоскости проекций и система координат.  
2. [Рис. 2.2]  Пространственный макет с двумя плоскостями проекций.  
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3. [Рис. 2.2,a] Образование комплексного чертежа из 
пространственного макета.  
4. [Рис. 2.3]  Три плоскости проекций и система координат.  
5. [Рис. 2.4]  Пространственный макет с тремя плоскостями проекций.  
6. [Рис. 2.4,a] Образование комплексного чертежа из 
пространственного макета с тремя плоскостями проекций.  
 
 
3. ПРОЕЦИРОВАНИЕ ТОЧКИ 
 
В первом разделе ("Методы проецирования") мы рассмотрели различные 
методы проецирования, их свойства, преимущества и недостатки. На основании 
этого для дальнейшей работы был выбран параллельный ортогональный метод 
проецирования.  
Во втором разделе ("Комплексный чертеж.") мы ознакомились с 
ортогональными пространственными макетами, образованными двумя и тремя 
плоскостями проекций, проецированием точки в них, а также преобразованием 
пространственных макетов в двух- и трехкартинные комплексные чертежи. При 
этом указывалось, что проекцией точки на плоскости проекций является точка 
пересечения проецирующего луча с этой плоскостью. Вопросы практического 
задания точки в пространстве и нахождения ее проекций не рассматривались. 
Этим вопросам посвящена данная тема.  
Проецирование точки является основополагающей темой в инженерной 
графике, так как проецирование любого геометрического объекта сводится к 
проецированию точек, принадлежащих этому объекту. Поэтому рекомендуем 
внимательно отнестись к этой теме, с тем, чтобы у Вас не осталось непонятных 
вопросов.  
 
3.1.Трехкартинный комплексный чертеж 
 
Рассмотрим проецирование точки в первом октанте (рис.3.1). 
Построение выполним в пространственном макете и на комплексном  
чертеже. 
 
Рис. 3.1 
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Точка А, расположена в первом октанте, задается координатами ХA, УA, 
ZA. Отложим эти координаты по осям X12,Y3, Z23 и получим точки Ax, Ay, Az на 
пространственном макете и комплексном чертеже. Для нахождения 
горизонтальной проекции А1 из точек Ах и Ау1 проведем прямые на плоскости 
1П , параллельные осям Х12 и У1 , их точка пересечения А1 является 
горизонтальной проекцией точки А. Отметим что прямая АхА1 параллельная оси 
У1 , а следовательно, перпендикулярная плоскости П2, а прямая А1Ау1  
перпендикулярная плоскости П3.  
Для определения положения фронтальной проекции А2 проведем прямые 
на плоскости П2 из точки Ах параллельно оси Z23 , а из точки Az параллельно оси 
Х12. Точка пересечения этих прямых определяет фронтальную проекцию А2.  
Профильная проекция А3 определяется пересечением прямых AZ A3 
(параллельной оси У13) и Ау А3 (параллельной оси Z23). АхА2 и А3Ау 
перпендикулярные плоскости П1, А1А и А3АZ перпендикулярные П2, а АZА2 и 
А1АY перпендикулярные П3.  
Отметим, что отрезки А2Ах и АхА1 – перпендикулярны оси Х12, А1Ау и АуА3 
– перпендикулярны оси У13, а А2Аz и AzA3 – перпендикулярные оси Z23.  
Эти свойства используются при построении комплексного чертежа. Для 
определения положения точки А в пространстве из проекций А1, А2, А3 
проведем перпендикуляры, которые называют проецирующими лучами, к 
плоскостям П1(параллельно оси Z23), П2(параллельно оси У13) и П3 (параллельно 
оси X12).Точка пресечения этих перпендикуляров определяет положение точки 
А в пространстве. Отметим, что координата ХA (отрезок 0Ах)  и отрезки А2Az, 
А1Ау, АА3, равные между собой и определяют расстояние точки А от плоскости 
П3, координата ZA(0Az)=A3Ay=A2Ax=AA1 определяет расстояние точки А до 
плоскости П1, аналогично УA(0Ау)=A1Aх=A3Az=AA2 равны расстоянию точки А 
от плоскости П2. (В техническом черчении фронтальную проекцию называют 
главным видом, горизонтальную – видом сверху, а профильную – видом сбоку.) 
Процесс проецирования приведен в электронной версии ученика 
(рис.3.1). 
Только что вы изучили проецирование точки в пространственном макете 
и на комплексном чертеже. Все построения велись в первом октанте, где все 
три координаты были положительными. Если объект проецирования (в данном 
случае точка) расположен не в первом октанте, то некоторые координаты будут 
отрицательными.  
При построении комплексного чертежа выполняются следующие 3 
закона проекционной связи. 
1-й закон – горизонтальная и фронтальная проекции точки всегда лежат 
на одной прямой – вертикальной линии проекционной связи (общая координата 
X); 
2-й закон – фронтальная и профильная проекции точки всегда лежат на 
одной прямой – горизонтальной линии проекционной связи (общая координата 
Z); 
3-й закон – горизонтальная и профильная проекции точки принадлежат 
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ломаной линии проекционной связи. Расстояние от оси Y1 до горизонтальной 
проекции А1 равно расстоянию от оси Z до профильной проекции А3 точки А. 
При выполнении построений необходимо учитывать знаки координат. 
Эти законы дают возможность читать любые чертежи. 
Трехкартинный комплексный чертеж дает полное представление об 
объекте проецирования и его расположении в пространстве. Однако две 
проекции также однозначно определяют положение объекта проецирования в 
пространстве. В дальнейшем мы будем достаточно часто пользоваться 
двухкартинным комплексным чертежом.  
 
3.2.Проецирование точки на две плоскости (двухкартинный чертеж) 
 
Напомним, что двухкартинный комплексный чертеж (тема 2) получается 
после разворота горизонтальной плоскости проекций П1 до совпадения с 
фронтальной плоскостью П2. Линия пересечения этих плоскостей образует ось 
Х12.  
 
Рис. 3.2 
Построение двухкартинного комплексного чертежа точки А, 
расположенной в первой четверти, приведено на рис.3.2. 
В этом случае выполняется только один закон проекционной связи: 
горизонтальная А1 и фронтальная А2  проекции точки А всегда лежат на 
одной вертикальной прямой (общая координата XА). 
Процесс проецирования демонстрируется в электронной версии 
учебника (рис.3.2). 
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4.  ПРОЕЦИРОВАНИЕ ПРЯМОЙ 
 
Кто свободно владеет проецированием прямой и 
плоскости, тот не встретит затруднений в 
начертательной геометрии. 
Г.Монж 
 
Проецирование прямой общего положения 
 
Как мы уже отмечали в предыдущем разделе, проецирование всех 
объектов, в том числе и прямой, сводится к проецированию точек. Прямая в 
пространстве может быть задана: 
 двумя несовпадающими точками (через две точки можно провести 
прямую и притом только одну); 
 точкой и направлением (прямая проходит через одну точку, 
параллельно некоторой имеющейся прямой); 
 линией пересечения двух плоскостей. 
По расположению в пространстве относительно плоскостей проекций 
прямые делятся: 
 на прямые общего положения, 
 прямые частного положения. 
В свою очередь прямые частного положения можно разделить: 
 на прямые, параллельные плоскостям проекций (горизонталь, 
фронталь, профильные прямые); 
 прямые, перпендикулярные к плоскостям проекций – 
проецирующие прямые (горизонтально-проецирующие, фронтально-
проецирующие, профильно-проецирующие прямые). 
По расположению в пространстве между собой прямые как общего, так и 
частного положения можно разделить: 
- на параллельные прямые; 
- пересекающиеся прямые; 
- скрещивающиеся прямые. 
Ниже рассмотрим проецирование прямых. 
 
Прямая общего положения, заданная координатами точек A(XA, YA, ZA) и 
B(XB,YB, ZB), расположена в первом октанте. Напомним, что в первом октанте 
все координаты положительные.  
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Рис. 4.1 
Прямая, не параллельная и не перпендикулярная ни одной из плоскостей 
проекций называется прямой общего положения. На рис.4.1,а изображен 
пространственный макет, а на рис. 4.1,б – комплексный чертеж прямой AB. 
Здесь и далее на осях X, Y, Z опущены индексы 12, 13, 23, указывающие номера 
плоскостей П1,П2,П3. Сохранены индексы только на оси Y: Y1 и Y3 комплексного 
чертежа, так как ось Y1 принадлежит плоскости П1, а ось Y3 – плоскости П3. 
Далее индексы на осях будут указываться только в тех случаях, где 
это необходимо для лучшего усвоения материала.   
Рассмотрим процесс построения пространственного макета и 
комплексного чертежа. Найдем проекции точек А и В. Отложим на осях 
координаты точки А: XA,YA, ZA. На пространственном макете получим точки Ax, 
Ay, Az, а на комплексном чертеже – Ax, Ay1, Аy3, Az. Проведя линии проекционной 
связи, найдем проекции А1, А2, А3 точки А, а также саму точку А в 
пространственном макете. По координатам XB, YB, ZB аналогично найдем 
проекции B1, B2, B3 точки B, а также саму точку. Соединив точки A и B и их 
проекции, получаем прямую AB и ее проекции A1B1 – горизонтальную, A2B2 – 
фронтальную, A3B3 – профильную на макете и  комплексном чертеже.   
 
Процесс проецирования приведен в электронной версии 
учебника(рис. 4.1). 
 
4.2 Следы прямой общего положения 
Прямая общего положения расположена в пространстве так, что проходит 
через четыре октанта. При этом она пересекает плоскости проекций П1, П2, П3. 
Точка пересечения прямой с плоскостью проекций называется следом прямой:   
 горизонтальный след M – точка пересечения прямой с горизонтальной 
плоскостью П1;  
 фронтальный след N – точка пересечения прямой с фронтальной 
плоскостью П2;  
 профильный след P – точка пересечения прямой с профильной 
плоскостью П3.  
 
 
4.2.1. Следы прямой на пространственном макете 
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Рис. 4.2 
На рис.4.2 отрезок прямой общего положения AB, заданный 
координатами XA, YA, ZA и XB, YB, ZB ,  расположен в 1-м и 5-м октантах и 
пересекает профильную плоскость П3 в точке Р (профильный след), которая 
совпадает с профильной проекцией Р3 этого следа . Для определения проекции 
Р3  воспользуемся горизонтальной и фронтальной проекциями прямой. Так как 
точка Р расположена на плоскости П3 и принадлежит прямой AB, то ее 
горизонтальная проекция Р1 расположена на оси Y (все, что находится на 
плоскости П3, проецируется на оси Y и Z) в точке пересечения оси Y с 
горизонтальной проекцией A1B1 прямой. Аналогично фронтальная проекция Р2 
следа Р расположена на пересечении фронтальной проекции A2B2 с осью Z. По 
двум проекциям Р1 и Р2, проведя перпендикуляры из точек Р1 и Р2 к осям Y и Z, 
находим профильную проекцию Р3, которая принадлежит как прямой АВ, так и 
ее проекции А3В3. Для нахождения горизонтального и фронтального следов 
продлим прямую АВ в обе стороны до пересечения с плоскостями П1 и П2. При 
этом проекции также продлеваются в обе стороны до пересечения с осями. 
Горизонтальная – до пересечения с осью Х в точке N1, фронтальная – до 
пересечения с осью Х в точке М2, а профильная – до пересечения с осью Y в 
точке М3 и осью Z в точке N3. Полученные точки М2 и М3 – фронтальная и 
профильная проекции горизонтального следа М. Точка пересечения 
перпендикуляров к оси Х из точки М2 (параллельного оси Y) и из точки М3 к оси 
Y (параллельного оси Х) определяет горизонтальную проекцию М1 
горизонтального следа М, которая принадлежит горизонтальной проекции 
прямой и самой прямой. Точки N1 и N3 являются проекциями фронтального 
следа N. Перпендикуляры из этих точек к осям X и Z определяют положение 
фронтальной проекции N2 фронтального следа N,  при этом N совпадает c N2. 
Таким образом, все три следа прямой определены, определены и их проекции. 
Как видим, рассмотренная прямая расположена в 4-х октантах. Границами 
перехода являются следы М, Р, N. Ниже следа М прямая расположена в 4-м 
октанте, от М до Р – в 1-м, от Р до N– в 5-м, за точкой N –в 6-м октанте.  
Рекомендуем  внимательно рассмотреть  процесс построения чертежа 
в  электронной  версии учебника (рис.4.2). Построение  выполнено в 
пошаговом  режиме. Каждый шаг поясняется текстом и голосом  лектора. 
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4.2.2.  Следы прямой на комплексном чертеже 
 
 
Рис. 4.3 
На рис. 4.3 представлен комплексный чертеж прямой общего положения, 
пространственный макет которой рассмотрен в предыдущем разделе (рис. 4.2). 
На комплексном чертеже изображены три проекции отрезка прямой АВ. Точки 
А и В заданы координатами XA, YA, ZA и XВ, YВ, ZВ. Этим координатам 
соответствуют точки на осях AX, AY1, AY3, AZ (для точки А) и ВX, ВY1, ВY3, ВZ (для 
точки В). А1В1 – горизонтальная, А2В2 – фронтальная и А3В3 – профильная 
проекция прямой АВ. Построение этих проекций рассматривать не будем, так 
как оно рассмотрено выше достаточно подробно. Остановимся на определении 
следов этой прямой. Так как прямая пересекает профильную плоскость 
проекций П3, то и начнем с нахождения этой точки, то есть профильного следа 
Р. Горизонтальная проекция Р1=РY1 следа Р расположена в точке пересечения 
проекции А1В1 с осью Y1. Перенесем эту точку на ось Y3 (Р1=РY3) и проведем 
перпендикуляр к оси Y3 до пересечения с проекцией А3В3. Фронтальная 
проекция Р2 следа Р расположена на пересечении проекции А2В2 прямой с осью 
Z. Перпендикуляр к оси Z из точки Р2 пересекается с вышеуказанным 
перпендикуляром на проекции А3В3 прямой АВ. Полученная точка Р3 есть 
профильная проекция профильного следа Р, которая совпадает с самим следом. 
Так как отрезок АВ прямой непосредственно не пересекает плоскости П1 и П2, 
то продлим проекции А1В1, А2В2, А3В3 в обе стороны до пересечения с осями 
координат.   
Найдем горизонтальный след прямой. Продленная проекция А2В2, 
пересекает ось Х в точке М2, которая является фронтальной проекцией 
горизонтального следа М. Продленная проекция А3В3 пересекает ось Y3 в точке 
М3Y3. Перенесем эту точку на ось Y1, и получим точку М3Y1. Перпендикуляры к 
осям X и Y1, проведенные на плоскости П1 из точек М2 и М3Y1, пересекаются на 
продолжении проекции А1В1 прямой в точке М1, которая является 
горизонтальной проекцией горизонтального следа М. В этой точке прямая АВ 
пересекает плоскость П1, а следовательно, она является непосредственно 
следом М. 
Определим фронтальный след прямой. Продленная горизонтальная 
проекция А1В1 пересекает ось Х в точке N1 , которая является горизонтальной 
проекцией N1 фронтального следа N. Профильная проекция этого следа 
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расположена в точке N3 на пересечении оси Z с продленной профильной 
проекцией А3В3 прямой. Проведя перпендикуляры из точек N1 и N3 к осям - Х и 
Z в точке пересечения их с продленной фронтальной проекцией A2B2 прямой, 
найдем фронтальную проекцию N2 следа N. Так как точка N (совпадает с N2) 
расположена на плоскости П2 и принадлежит проекции А2В2, то в этой точке 
прямая АВ пересекает плоскость П2 и является непосредственно фронтальным 
следом N. Таким образом, все три следа прямой и их проекции определены.  
Построение по шагам смотрите в электронной версии учебника (рис.4.3). 
 
4.3. Проецирование прямых, параллельных плоскостям проекций 
Прямая, параллельная одной плоскости проекций, называется прямой 
уровня.  
4.3.1. Прямая, параллельная горизонтальной плоскости проекции (П1) 
Прямую, параллельную горизонтальной плоскости проекции, называют 
горизонталью. 
 
Рис. 4.4 
 
На рис. 4.4,а изображен пространственный макет, а на рис. 4.4,б – 
комплексный чертеж прямой АВ, параллельной горизонтальной плоскости 
проекций. Здесь и далее на пространственном макете не показаны границы 
плоскостей П1, П2, П3, а изображена лишь система координат, образованная 
линиями пересечения этих плоскостей.  
Свойства горизонтали: 
1. Так как отрезки АА1 и ВВ1 равны, то горизонталь проецируется на 
горизонтальную плоскость проекций в натуральную величину.  
2. Углы наклона прямой к плоскостям П1 и П2 (бета, гамма) 
проецируются в натуральную величину.  
Угол наклона между прямой и плоскостью- это угол,  образованный 
прямой и ее проекцией на эту плоскость. На комплексном чертеже это угол, 
образованный натуральной величиной прямой и ее проекцией на эту плоскость. 
Проецирование углов рассмотрено в разделе 1.5.2, а также в разделе 4.6 
3.  На фронтальную и профильную плоскость проекций горизонталь 
проецируется в линии, параллельные осям X и Y соответственно. 
4.3.2. Прямая, параллельная фронтальной плоскости проекций (П2) 
 
8 
 
Прямую, параллельную фронтальной плоскости проекций, называют 
фронталью.  
 
 
Рис. 4.5 
На рис. 4.5а и 4.5б представлено проецирование фронтали в 
пространственном макете и на комплексном чертеже соответственно. 
 
Свойства фронтали: 
 
1. Фронталь на фронтальную плоскость проецируется в натуральную 
величину.  
2. Углы наклона прямой к горизонтальной плоскости П1 и к 
профильной плоскости П3  проецируются в натуральную величину.  
3. Горизонтальная и профильная проекции фронтали параллельны 
осям Х и Z соответственно. 
  
4.3.3. Прямая, параллельная профильной плоскости проекции (П3) 
Прямую, параллельную профильной плоскости проекций, называют 
профильной прямой.  
 
Рис. 4.6 
На рис. 4.6а и 4.6б выполнено проецирование профильной прямой в 
пространственном макете и на комплексном чертеже. 
Свойства прямой, параллельной профильной плоскости проекций: 
1. На профильную плоскость профильная прямая проецируется в 
натуральную величину.  
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2. Углы наклона прямой к горизонтальной плоскости П1 и к 
фронтальной плоскости П2 проецируются в натуральную величину.  
3. Горизонтальная и фронтальная проекции профильной прямой 
параллельны осям Y и Z соответственно.  
 
4.4. Проецирующие прямые 
 
Прямая, перпендикулярная одной из плоскостей проекций, и, 
следовательно, параллельная двум другим плоскостям проекций, называется 
проецирующей прямой. Как и прямые уровня, проецирующие прямые часто 
используются для решения различных задач. 
 
Рис. 4.7 
4.4.1. Горизонтально-проецирующая прямая 
 
 Прямая, перпендикулярная горизонтальной плоскости проекции 
П1(отрезок АВ), называется горизонтально-проецирующей прямой. 
Свойства горизонтально-проецирующей прямой: 
1. На горизонтальную плоскость проекции П1 проецируется в точку 
А1(В1).  
2. На фронтальную П2 и профильную П3 плоскости проекций 
проецируются в натуральную величину, причем эти проекции 
параллельны оси Z.  
3. Углы наклона прямой к плоскостям проекций:  
 к горизонтальной плоскости П1: 90
○
;  
 к фронтальной плоскости П2: 0
○
;  
  профильной плоскости П3: 0
○
 . 
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4.4.2. Фронтально-проецирующая прямая 
 
Прямая, перпендикулярная фронтальной плоскости проекции П2 (отрезок 
CD), называется фронтально-проецирующей прямой .  
 
Рис. 4.7 
На рис. 4.7г, 4.7в представлены пространственный макет и комплексный 
чертеж фронтально–проецирующей прямой.  
Свойства фронтально-проецирующей прямой: 
1. На фронтальную плоскость проекций П2 проецируется в точку: C2= 
D2.  
2. На горизонтальную П1 и профильную П3 плоскости проекций 
проецируются в натуральную величину, причем эти проекции 
параллельны оси Y (на комплексном чертеже Y1 и Y3).  
3. Углы наклона прямой к плоскостям проекций:  
 к горизонтальной плоскости П1:  0
○
;  
 к фронтальной плоскости П2:  90
○
;  
 профильной плоскости П3:  0
○
.  
 
4.4.3. Профильно-проецирующая прямая 
 
Прямая, перпендикулярная профильной плоскости проекции П3 (отрезок EF), 
называется профильно-проецирующей прямой.  
 
Рис. 4.7 
На рис.  4.7д и 4.7е комплексный чертеж и пространственный макет 
профильно-проецирующей прямой. 
 
Свойства профильно-проецирующей прямой: 
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1. На профильную плоскость проекций П3 проецируется в точку 
E3=F3.  
2. На горизонтальную П1 и фронтальную П2 плоскости проекций 
проецируется в натуральную величину, причем эти проекции 
параллельны оси X .  
3. Углы наклона прямой к плоскостям проекций:  
 к горизонтальной плоскости П1:  0
○
;  
 к фронтальной плоскости П2:  0
○
;  
 к профильной плоскости П3:  90
○
.  
 
 
4.5 Взаимное расположение прямых в пространстве 
 
Прямые в пространстве могут быть параллельными, пересекающимися и 
скрещивающимися. Иногда ещё выделяют совпадающие прямые, которые 
являются частным случаем параллельных прямых при нулевом расстоянии 
между ними.  
 
4.5.1. Проецирование параллельных прямых 
 
Рассмотрим проецирование параллельных прямых на рис.  4.8а и рис. 
4.8б. 
 
Рис. 4.8 
Параллельные прямые АВ и CD произвольно расположены в 
пространстве первого октанта. Проецирование их в пространственном макете и 
на комплексном чертеже сводится к проецированию точек А, В, С, D, подробно 
рассмотренному в разделах  "Проецирование точки" и "Проецирование 
прямой".  Поэтому на построении проекций останавливаться не будем и 
пошаговое построение выполнять также не будем, так как на статических 
чертежах все построения достаточно полно отображены. Согласно свойству 
параллельного проецирования, параллельные прямые проецируются в 
параллельные прямые. АВ и CD параллельны по условию, их проекции в 
пространственном макете (рис. 4.8а) и на комплексном чертеже (рис. 4.8б) 
также параллельны, т.е.  АВ || CD, следовательно,  A1B1 || C1D1 , A2D2 || C2D2 , 
A3B3 || C3D3.  
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4.5.2.  Проецирование пересекающихся прямых 
 
Рис. 4.9 
Проецирование пересекающихся прямых выполнено на рис. 4.9,а и рис. 
4.9б .  
Прямые АВ и CD, произвольно расположенные в пространстве первого 
октанта, пересекаются в точке Е (рис. 4.9,а). Вспомните свойство 
параллельного проецирования, называемое инцидентностью, то есть взаимной 
принадлежностью. Так как точка Е принадлежит и прямой АВ и прямой CD, то 
она проецируется в точки пересечения их проекций Е1, Е2, Е3, то есть Е1 
принадлежит проекциям А1В1 и C1D1, Е2 принадлежит А2В2 и C2D2, а Е3 – А3В3 и 
C3D3. Причем горизонтальная и фронтальная проекции точки пересечения Е 
лежат на вертикальной линии проецированной связи Е1Е2, а  фронтальная и 
профильная проекции – на горизонтальной линии проекционной связи Е2Е3, 
горизонтальная и профильная проекции лежат на ломаной линии проекционной 
связи Е1 Y1 Y3Е3.   
Таким образом, если проекции прямых на комплексном чертеже 
пересекаются, то для того чтобы определить пересекаются ли сами прямые, 
надо из точек пересечения проекций провести линии проекционной связи. Если 
окажется, что проведенные линии совпадают, то, следовательно, и сами прямые 
пересекаются. В противном случае прямые не пересекаются, а скрещиваются.  
Построение по шагам в электронной версии учебника (рис. 4.9). 
 
4.5.3.  Проецирование скрещивающихся прямых 
 
Проецирование скрещивающихся прямых на пространственном макете  
приведено на (рис. 4.10, а). 
Так как чертеж достаточно сложный и насыщенный, то рекомендуется 
вначале посмотреть проецирование по шагам.  
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Рис. 4.10а 
Точки, лежащие на одном проецирующем луче, но принадлежащие 
разным геометрическим объектам (в данном случае – прямым), называются 
конкурирующими по отношению к соответствующей плоскости проекций. Они 
служат для определения видимости на этой плоскости.  
Точки E и F, конкурирующие по отношению к горизонтальной плоскости 
П1. Причем точка F расположена над точкой E  и является видимой на 
плоскости П1.  
Точки L и K, конкурирующие относительно фронтальной плоскости 
проекций П2. Причем точка L – видимая, а точка K – невидимая на плоскости 
П2.  
Построение по шагам в электронной версии учебника (рис. 4.10а). 
 
Рассмотрим построение комплексного чертежа скрещивающихся прямых. 
(рис. 4.10, б). 
 
Рис. 4.10б 
По заданным координатам точек A, B, C, D построим проекции прямых. 
Все три проекции этих прямых пересекаются. Начнем с горизонтальной 
проекции. В точке F1=Е1 пересекаются горизонтальные проекции А1В1 и С1D1. 
Проведем вертикальную линию проекционной связи и определим фронтальные 
проекции точек Е2 (принадлежит А2В2) и F2 (принадлежит С2D2). Так как 
проекции E2 и F2 принадлежат разным прямым и не совпадают, то это 
конкурирующие точки, причем точка F видимая на горизонтальной плоскости 
проекций, а точка Е закрывается точкой F и не является видимой. Это же 
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подтверждается и профильными проекциями E3 и F3 этих точек. Нетрудно 
увидеть, что точки пересечения фронтальных проекций L2=K2  и профильных 
проекций M3=N3  принадлежат разным прямым и не совпадают, следовательно, 
они тоже конкурирующие. Значит, прямые АВ и CD не имеют общей точки и, 
следовательно, не пересекаются, а скрещиваются. Точка  L является видимой на 
фронтальной плоскости проекций и закрывает точку К, а точка М видимая на 
профильной плоскости и закрывает точку N. 
 
 
4.6. Определение натуральной величины (длины) отрезка и углов 
наклона к плоскостям проекций 
 
 
Рис. 4.11 
Определение натуральной величины длины отрезка прямой является 
весьма актуальным вопросом при решении многих задач инженерной графики.  
На рис. 4.11, а приведено изображение пространственного макета 
проецирования отрезка AB прямой, а на рис. 4.11, б – его комплексный чертёж. 
Необходимо определить натуральную величину отрезка AB (НВ(AB)), то 
есть построить его натуральную величину. На рис. 4.11, а изображён отрезок 
AB и его проекции. Однако в силу искажений размеров, возникающих при 
построении чертежа пространственного макета, длина отрезка AB на 
пространственном макете не равна его натуральной величине (НВ(AB)). Для 
построения НВ(AB) рассмотрим четырёхугольник AA1B1B, который является 
трапецией. Развернём эту трапецию вокруг проекции A1B1 на 90
○
 так, чтобы она 
легла на горизонтальную плоскость проекций П1, для чего из точек A1 и B1 
проведём перпендикуляры к проекции A1B1 и на них отложим отрезки A1A'=A1A 
и B1B'=B1B. Соединив полученные точки A' и B', получим НВ(AB). Очевидно, 
что в этой трапеции можно выделить прямоугольный треугольник A'B'C', в 
котором один катет A'C' равен горизонтальной проекции A1B1 отрезка AB, а 
второй – C'B' равен разности аппликат точек A и B, ΔZ=BB1-AA1. 
Угол между прямой и плоскостью – это угол, образованный самой 
прямой и ее проекцией на эту плоскость.  
Угол α равен углу наклона прямой AB к горизонтальной плоскости 
проекций П1.  
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Аналогичные построения можно выполнить на фронтальной плоскости 
проекций П2. 
На комплексном чертеже (рис. 4.11, б) приведено построение 
натуральной величины отрезка AB на горизонтальной плоскости проекций 
A1B'=НВ(AB) и на фронтальной плоскости проекций A2C'=НВ(AB). При 
построении использовались только катеты треугольника, то есть отрезки A1A'= 
B1C', от которых не зависит длина НВ(AB), исключены. Углы α  и β 
AB к плоскостям проекций П1 и П2 
соответственно. Угол  α – угол между прямой AB и горизонтальной 
плоскостью проекций П1, а β – угол между прямой АВ и фронтальной 
плоскостью проекций П2. 
Запомните правило:  
Чтобы определить натуральную величину отрезка, необходимо 
построить прямоугольный треугольник, одним катетом которого 
является проекция отрезка на эту плоскость, а вторым - разность 
расстояний от концов отрезка до этой плоскости проекций. Тогда 
гипотенуза - натуральная величина отрезка, а угол между натуральной 
величиной и проекцией отрезка - угол наклона прямой к этой плоскости 
проекций.  
Практические занятия  №4.1,  4.2 (найдите их в электронной версии 
учебника и выполните). 
 
 
 
5. ПРОЕЦИРОВАНИЕ ПЛОСКОСТИ 
 
Плоскость, как точка и прямая, относится к основным неопределяемым 
понятиям геометрии. Плоскость безгранична. В практических приложениях, 
как правило, используются те или иные ее части, ограниченные какой-либо 
плоской замкнутой линией. Ограниченную часть плоскости называют отсеком 
плоскости.  
5.1. Задание плоскости 
 
5.1.1.  Задание плоскости тремя точками 
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Для того чтобы задать плоскость в пространстве, достаточно задать три ее 
точки, не лежащие на одной прямой.  
 
Рис. 5.1 
Попытаемся задать плоскость двумя точками А и В, произвольно 
расположенными в пространстве. Проведем через эти точки прямую. Как видно 
из рис.5.1, через эту прямую, т.е. через две точки, может проходить много 
плоскостей Q1,Q2,Q3..., а точнее, бесконечное множество плоскостей. Зададим 
третью точку С, которая лежит на плоскости Q3. Очевидно, что через три точки 
может проходить только одна плоскость (в нашем случае Q3).  
Рассмотрим задание плоскости в системе координат.  
 
Задание плоскости в системе координат 
В системе координат 0 X Y Z пространственного макета первой четверти 
(рис. 5.2, а) произвольно заданы три точки: А, В, С,  лежащие на плоскости Q. 
Горизонтальные проекции А1, В1, С1 точек и горизонтальная проекция Q1 
плоскости расположены на горизонтальной плоскости проекции П1. 
Фронтальные проекции А2,В2,С2 и Q2 – на фронтальной плоскости проекций П2. 
На рис.5.2, б изображен комплексный чертеж плоскости Q, заданной точками А, 
В, С.  
Задание плоскости точками будем обозначать Q{A,B,C}. 
 
Рис. 5.2 
Плоскость можно задать также прямой и точкой, двумя параллельными 
прямыми и другими методами.  
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Эти методы демонстрируются статическими рисунками (рис.5.2а, б, в, г, 
д, е),а также динамическими построениями в электронной  версии учебника. 
 
Задание плоскости следами 
 
 
Рис. 5.3 
На рис. 5.3, а изображен пространственный макет плоскости Q,  а на рис. 5.3, б 
– ее комплексный чертеж. 
Плоскость, не перпендикулярная и не параллельная ни одной из 
плоскостей проекций, называется плоскостью общего положения.  
Плоскость общего положения пересекается со всеми тремя плоскостями 
проекций: П1, П2, П3.  
Линия пересечения плоскости с какой-либо плоскостью проекций, 
называется следом плоскости.  
Пересечение плоскости Q с плоскостями проекций  будем обозначать: 
 Q∩П1=h
0
 – горизонтальный след плоскости Q;  
 Q ∩П2=f
0
 – фронтальный след плоскости Q;  
 Q ∩П3=p
0
 – профильный след плоскости Q.  
Точки QX , QY , QZ называют точками схода следов.  Это точки 
пересечения плоскости с осями координат X,Y,Z соответственно. Рассмотрим 
проекции следов плоскости Q. 
 h
0≡h1
0
 – горизонтальный след совпадает с его горизонтальной 
проекцией;  
 f
0≡f2
0
 – фронтальный след совпадает с его фронтальной проекцией;  
 p
0≡p3
0
 – профильный след совпадает с его профильной проекцией.  
На оси Х (отрезок OQX) располагается горизонтальная проекция 
фронтального следа f1
0
 и фронтальная проекция горизонтального следа h2
0, то 
есть h2
0≡f1
0≡OX.  
Аналогично на оси Z (отрезок OQZ) располагаются проекции f3
0
 и р2
0
 
(f3
0≡р2
0≡OZ).  
На оси Y1 , принадлежащей плоскости П1 (отрезок OQY1), расположена 
проекция р1
0
 профильного следа, а на оси Y3 (отрезок OQY3) – профильная 
проекция горизонтального следа h3
0
.  
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Часто на комплексном чертеже плоскость задается следами. Такое 
задание эквивалентно заданию двумя пересекающимися прямыми. В данном 
случае в качестве этих прямых взяты следы. При этом, как правило, проекции 
следов, проецирующихся на оси координат f1
0
, f3
0
, h2
0
, h3
0
, p2
0
, p1
0
, не 
обозначаются.  
 
5.2.  Прямые и точки плоскости 
 
Рассмотрим условия принадлежности прямых и точек плоскости.  
Точка принадлежит плоскости, если она лежит на какой-либо 
прямой, принадлежащей данной плоскости.  
Прямая принадлежит плоскости, если:  
 она проходит через две точки, лежащие на плоскости;  
 проходит через одну точку плоскости параллельно прямой, 
принадлежащей данной плоскости.  
Используя эти признаки, построим горизонтальную проекцию D1 точки D 
(рис.5.4), которая принадлежит плоскости  АВС . 
 
Рис. 5.4 
Через фронтальные проекции А2, D2 точек A и D проведем l2. Чтобы 
прямая l принадлежала плоскости ΔABC, она должна проходить через 2 точки 
плоскости. Точка A принадлежит ΔABC. На пересечении  l2 с B2C2 возьмем  E2. 
Чтобы точка Е принадлежала ΔABC, горизонтальная проекция Е должна 
принадлежать А1С1. Соединив А1 и Е1 получим l1. D1 принадлежит l1 , находим 
ее по линии проекционной связи. 
Вывод: На комплексном  чертеже проекции плоскости, в общем 
случае, не имеют графического изображения. Как определить, при каких 
условиях можно принимать плоскость, как заданную? 
Плоскость на комплексном чертеже определена, если по одной 
проекции точки при условиях принадлежностиее плоскости, можно 
построить отсутствующие две проекции.  
 
 
Построение рисунка по шагам в электронной версии (рис. 5.4). 
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5.3.  Расположение плоскости относительно плоскостей проекции 
 
По расположению относительно плоскостей проекции плоскости делятся:  
 на плоскости общего положения;  
 плоскости частного положения.  
Повторим, что плоскость, не перпендикулярная и не параллельная 
ни одной из плоскостей проекций, называется плоскостью общего 
положения.  
На приведенных ранее рисунках были изображены плоскости общего 
положения.   
Плоскости частного положения в свою очередь, делятся:  
 на проецирующие плоскости;  
 плоскости уровня.  
5.3.1.  Проецирующие плоскости 
 
Плоскость, перпендикулярная к одной из плоскостей проекций, 
называется проецирующей плоскостью. В этом случае на эту плоскость 
проекций  она проецируется в прямую (то есть имеет графический образ) 
Рассмотрим три вида проецирующих плоскостей:  
 
5.3.1.1. Горизонтально-проецирующая плоскость 
 
Рис. 5.5 
На рис. 5.5, а и 5.5, б приведен пространственный макет и комплексный 
чертеж горизонтально- проецирующей плоскости Q. На плоскости расположен 
треугольник АВС. Очевидно, что на горизонтальную плоскость проекций П1 
плоскость Q проецируется в прямую линию – горизонтальный след, а все, что 
расположено на плоскости (в том числе и треугольник АВС), проецируется на 
горизонтальный след. На комплексном чертеже плоскость Q задана следами 
h1
0
,  f2
0
, p3
0
 и приведены две проекции треугольника: А1В1С1 – горизонтальная 
проекция, совпадающая с горизонтальным следом и А2В2С2 – фронтальная 
проекция.  
Пользуясь правилами проецирования точек, постройте третью 
профильную проекцию треугольника. Если это вызывает затруднения, 
посмотрите аналогичные построения на рис. 5.6, б.  
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Обратите внимание, что горизонтально-проецирующая плоскость 
параллельна оси Z, а следовательно, ее фронтальный и профильный следы 
также параллельны оси Z.  
 
5.3.1.2. Фронтально-проецирующая плоскость 
 
Рис. 5.6 
На рис.5.6, а и 5.6, б  изображены чертежи соответственно 
пространственного макета и комплексного чертежа фронтально-проецирующей 
плоскости Q, на которой расположена прямая АВ. Фронтальная проекция А2В2 
прямой расположена на фронтальном следе f0 плоскости Q, так как Q 
перпендикулярна плоскости П2. Горизонтальный h
0
 и профильный р0 следы 
плоскости параллельны оси У, так как сама плоскость параллельна  этой оси.  
 
5.3.1.3. Профильно-проецирующая плоскость 
 
Профильно-проецирующая плоскость Q параллельна оси Х и на 
профильную плоскость П3 проецируется в прямую линию – профильный след 
р3
0. На этот же след проецируется и прямая АВ, расположенная на этой 
плоскости.  
 
Рис. 5.7 
Горизонтальный h1
0
 и фронтальный f2
0
 следы параллельны оси Х. А2В2 – 
фронтальная проекция прямой АВ. Достройте недостающую горизонтальную 
проекцию прямой  АВ.  
Для всех проецирующихся плоскостей справедливо:  
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След проецирующей плоскости на плоскости проекций, к которой она 
перпендикулярна, расположен под углом к осям координат, а два других следа 
перпендикулярны к тем же осям. При задании проецирующей плоскости два 
последних следа изображают, если это требуется для решения задач, но первый 
след задает эту плоскость и изображается всегда, обладая собирательным 
свойством:  
все, что лежит в проецирующей плоскости, проецируется на ее след.  
Справедливо и обратное утверждение, если проекция точки или линии 
лежит на одноименной проекции следа проецирующей плоскости, то эта точка 
или линия принадлежит этой проецирующей плоскости. Отсюда 
непосредственно следует, что проецирующую плоскость можно задать только 
одним ее следом.  
 
Рис.5.8 
Данo (рис. 5.8): 
 горизонтально-проецирующая плоскость Q перпендикулярна П1  
 горизонтальная проекция А1 точки А, лежащая на следе h
0
 этой плоскости 
Q, А1 принадлежит h1
0
. 
Определить, как точка А расположена в пространстве относительно 
плоскости Q.  
Видно, что весь проецирующий луч, проходящий через А1, принадлежит 
плоскости Q, следовательно, точка А обязательно принадлежит плоскости Q.   
 
 
 
 
 
5.3.2.  Плоскости уровня 
 
Плоскость, параллельная какой-либо плоскости проекций, и, 
следовательно, перпендикулярная двум другим плоскостям проекций, 
называется плоскостью уровня.  
Плоскость уровня двояко-проецирующая и обладает всеми свойствами 
проецирующей плоскости.  
               
Можно выделить три семейства плоскостей уровня:  
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 горизонтальная плоскость уровня (рис.5.9); 
 фронтальная плоскость уровня (рис.5.10); 
 профильная плоскость уровня (рис.5.11). 
 
Рис. 5.9 
На рис. 5.9 изображена горизонтальная плоскость уровня. 
 
Рис. 5.10 
 
Фигура ABCD, лежащая в этой плоскости, на горизонтальную плоскость 
проекции проецируется в натуральную величину, а на фронтальную и 
профильную – в соответствующие  следы. 
 
Рис. 5.11 
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5.4. Линии уровня плоскости 
 
Прямые плоскости, параллельные какой-либо плоскости проекций, 
называются линиями либо прямыми уровня.  
В общем случае на плоскости можно выделить три семейства таких прямых:  
 прямые параллельные горизонтальной плоскости проекций – горизонтали 
h(h1,h2,h3);  
 фронтали – прямые, параллельные фронтальной плоскости проекций f (f1, 
f2, f3);   
 профильные прямые – параллельные профильной плоскости проекций 
p(p1, p2, p3).  
 
5.4.1.  Проецирование горизонтали плоскости 
 
Рис. 5.12 
На рис. 5.12, а и 5.12, б представлены чертежи пространственного макета 
и комплексного чертежа плоскости Q, заданной следами h0, f0, p0. На этой 
плоскости проведена прямая h1, параллельная горизонтальной плоскости 
проекций (горизонтальному следу плоскости Q). По аналогии с географической 
картой след плоскости принимается за линию нулевого уровня и поэтому 
обозначаются h0, f0, p0 (с верхним индексом 0), а линии уровня, расположенные 
на плоскости, обозначаются теми же буквами, что и соответствующий след, но 
верхний индекс нумеруется цифрами 1,2,3..., например, h1, h2, f1, f2, p1, p2, ... 
Напомним, что нижний индекс 1,2,3 (см. чертеж) указывает вид проекции, 
например, h2
1
 – фронтальная проекция горизонтали h1. Прямая h1 пересекает 
следы плоскости Q в точках N1 и P1 (фронтальный и профильный следы 
прямой). Известным методом, спроецировав эти точки, находим 
горизонтальную h1
1, фронтальную h2
1, профильную h3
1
 проекции прямой h1. Как 
видим, фронтальная и профильная проекции параллельны осям Х и У 
соответственно (на комплексном чертеже - осям Х и У3), а горизонтальная 
проекция параллельная горизонтальному следу h0 плоскости и поэтому на 
чертеже отсутствует ее горизонтальный след М. Очевидно, что на плоскости Q 
горизонталей h1, h2, h3, ... может быть проведено множество.  
Вы можете посмотреть процесс проецирования в электронной версии 
учебника. 
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5.4.2.  Проецирование фронтали плоскости 
 
Рис. 5.13 
На рис. 5.13, а и 5.13, б изображены чертежи пространственного макета и 
комплексного чертежа плоскости Q, заданной следами, и фронтали  f1, которая 
пересекается с плоскостями проекций в точке М1 (горизонтальный след) и в 
точке P1 (профильный след). Эти точки позволяют построить проекции f1
1
, f2
1
, 
f3
1
 прямой f1. Так как f1
1
 || оси Х, f3
1
|| оси Z, а f2
1
 || f
0
 (следу плоскости Q), то 
прямая f1 параллельна фронтальной плоскости проекций и является фронталью 
плоскости Q. Очевидно, что на плоскости Q можно провести множество 
фронталей  f1, f2, f3,... .  
 
5.4.3.  Проецирование профильной прямой плоскости 
 
 
Рис. 5.14 
На рис. 5.14, а и 5.14, б чертежи плоскости Q и профильной линии уровня 
р1. Профильная линия параллельна профильной плоскости проекций и поэтому 
ее профильный след Р отсутствует . Горизонтальный М1 и фронтальный N1 
следы линии уровня р1  и их проекции определяют проекции р1
1, р2
1, р3
1
 и 
линию р1. Отметим, что горизонтальная проекция р1
1
 параллельна оси У1, 
фронтальная р2
1
 || Z, а профильная f3
1
 параллельна профильному следу р0 
плоскости Q.  
Прямые уровня широко используются при решении различных 
графических задач.  
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Рис. 5.15 
 
Пример 1 (рис.5.15). 
Дано: На плоскости Q задана точка А. Известна ее фронтальная проекция А2.  
Найти: Недостающие проекции А1 и А3.  
 
Решение.  
Через точку А2 проведем фронтальную проекцию фронтали f2
1
 паралельно 
следу f0.  
Найдем гоизонтальную f1
1
 и профильные проекции f3
1
 фронтали.  
Точка А расположена на фронтали f1, а следовательно ее проекции 
находятся на соответствующих проекциях фронтали А1.. f1
1
 А3....f3
1
.  
Построение закончено все три проекции точки А определены. 
 
Динамическое построение можно также найти в электронной 
версии учебника, рис 5.15. 
  
 
Рис. 5.16 
Пример2 (рис.5.16) 
Дано: Плоскость общего положения Р задана двумя параллельными прямыми а 
и b, в свою очередь, заданными проекциями а1, а2 и b1, b2 на комплексном 
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чертеже.  
Построить: Горизонталь h и фронталь f, принадлежащие плоскости Р.  
 
Построим горизонталь h. Так как горизонталь h параллельна 
горизонтальной плоскости проекций, то ее фронтальная проекция h2 
параллельна оси х: h2 || 0Х. Чтобы горизонталь h принадлежала плоскости Р, 
она должна проходить через две точки, наверняка принадлежащие плоскости. 
Поэтому произвольно проведем прямую h2 параллельно оси 0Х и отметим 
точки 12 и 22 пересечения фронтальной проекции h2 горизонтали с 
фронтальными проекциями прямых а2  и  b2 соответственно. Чтобы точки 1 и 2 
принадлежали плоскости Р, их горизонтальные проекции 11 и 21 должны 
лежать на горизонтальных проекциях а1 и b1 прямых а и b соответственно. 
Проведя вертикальные линии проекционной связи, получим точки 11 и 21. 
Соединив горизонтальные проекции 11 и 21 точек 1 и 2, получим 
горизонтальную проекцию h1 горизонтали h. Таким образом, горизонталь h, 
заданная проекциями h2 и h1, построена.  
Построим фронталь f. Так как фронталь f параллельна фронтальной 
плоскости проекции f||П2 , то ее горизонтальная проекция f1 параллельна оси 
0Х: f1 ||0X: Поэтому построение начинаем с горизонтальной плоскости 
проекций. Дополним условие: пусть фронталь проходит через точку 2 
плоскости P. Точка 2 принадлежит плоскости P и лежит на прямой b. Проведем 
через 21 горизонтальную проекцию f1 || 0X. Отметим точку 31. По линии 
проекционной связи строим 32, 32 принадлежит b2. Соединив фронтальные 
проекции 22 и 32 точек 2 и 3, получим фронтальную проекцию фронтали  f2. 
Горизонтальная f1 и фронтальная f2 проекции фронтали f определены.  
 
 
 
5.5. Линии наибольшего наклона плоскости. Углы наклона 
плоскости к плоскостям проекций 
 
Прямые, перпендикулярные линиям уровня, называются линиями 
наибольшего наклона к соответствующей плоскости проекций. Очевидно, что 
линий наибольшего наклона (ЛНН) три семейства :  
- (ЛННП1) перпендикулярные h – линии наибольшего наклона к 
горизонтальной плоскости проекций П1;  
- (ЛННП2) перпендикулярные f – линии наибольшего наклона к 
фронтальной плоскости проекций П2;  
- (ЛННП3) перпендикулярные p – линии наибольшего наклона к 
профильной плоскости проекции П3.  
Линии наибольшего наклона используются для определения углов 
наклона плоскости к плоскостям проекций.  
Угол наклона плоскости к плоскости проекций – это линейный угол, 
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образованный линией наибольшего наклона и ее проекцией на эту 
плоскость.  
 
5.5.1.  Построение ЛННП2 и угла наклона плоскости к фронтальной 
плоскости проекций 
 
Рассмотрим построение ЛНН к фронтальной плоскости проекций П2 и 
определение угла наклона плоскости Q к фронтальной плоскости проекций П2. 
 
Рис. 5.17 
 
На рис. 5.17, а изображен пространственный макет плоскости Q{h0, f0, p0}, 
заданной следами, а на рис. 5.17, б – комплексный чертеж.  
При построении ЛНН использовано следующие свойство ортогонального 
проецирования:  
прямой угол проецируется в прямой угол, если хотя бы одна из его 
сторон параллельна плоскости проекций.  
Так как ЛЛНП2 перпендикулярна к следу f
0
 плоскости Q, то проекция 
(ЛЛНП2)2 также перпендикулярна к фронтальной проекции следа f2
0, которая 
совпадает с самим следом f0=f2
0
.  
На следе f0 произвольно выберем точку N=N2 и из неё проведем 
перпендикуляр к следу f0 до пресечения с осью Х (точка М2). Прямая N2M2 – 
фронтальная проекция (ЛЛНП2)2.  
Точки N и M являются фронтальным и горизонтальным следами (ЛЛНП2) 
и расположены на фронтальном f0 и горизонтальном h0 следах плоскости Q 
соответственно. Очевидно, что фронтальный след N совпадает со своей 
фронтальной проекцией N2, т.е. N=N2, а горизонтальный след М совпадает со 
своей горизонтальной проекцией М1, т.е. М=М1. Горизонтальная проекция N1 
точки N и фронтальная проекция М2 точки М лежат на оси 0Х. Соединив 
(одноиндексные) одноименные проекции точек N и M, получим фронтальную 
(ЛЛНП2)2 и горизонтальную (ЛЛНП2)1 проекции линии наибольшего наклона 
плоскости Q к фронтальной плоскости проекции П2, которая перпендикулярна 
следу f0.  
Отслеживайте порядок построения на пространственном макете и 
комплексном чертеже.  
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Угол бета между ЛНН и её фронтальной проекцией определяет угол 
наклона плоскости Q к фронтальной плоскости проекции П2. 
Пространственный макет даёт хорошее наглядное представление, но величина 
угла бета искажена. Найдём натуральное значение угла бета на комплексном 
чертеже. Для этого определим натуральную величину (НВ) ЛННП2. 
Определение НВ отрезка рассмотрено в разделе 4. Из точки М2 проведем 
перпендикуляр к фронтальной проекции N2M2 ЛННП2. На нем, отложив 
отрезок, равный расстоянию M2M1, получим точку А. Отрезок N2A и угол бета 
являются натуральными величинами ЛННП2 и искомого угла.  
 
5.5.2.  Построение ЛННП1 и угла наклона плоскости к 
горизонтальной плоскости проекций 
 
Рассмотрим построение ЛННП1 к горизонтальной плоскости проекций 
П1(рис.5.18, а, 5.18, б) 
 
Рис. 5.18 
 
Построение выполним аналогично приведенному выше.  
 
Напомним, что ЛННП1 к горизонтальной плоскости проекций П1 и её 
горизонтальная проекция перпендикулярны к горизонтальному следу h0 
плоскости Q. Поэтому построение начнем с горизонтальной проекции ЛННП1, 
произвольно выбрав на следе h0 точку М=М1 – горизонтальный след прямой 
ЛННП1. Отрезки M1N1 – горизонтальная проекция, M2N2 – фронтальная 
проекция, M3N3 – профильная проекция ЛННП1, а прямая MN на 
пространственном макете – искомая (ЛННП1). Угол наклона плоскости Q к 
горизонтальной плоскости проекций П1, обозначаемый символом альфа, равен 
углу между ЛННП1 и ее горизонтальной проекцией (ЛННП1)1. Определение НВ 
этого угла приведено на комплексном чертеже, где прямая М1В - НВ ЛННП1, а 
угол альфа – НВ искомого угла.  
 
5.5.3.  Построение ЛННП3 и угла наклона плоскости к профильной 
плоскости проекций 
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Рассмотрим построение ЛНН к профильной линии проекций. (ЛННП3) 
(рис.5.19, а, 5.19, б). 
 
Рис. 5.19 
 
При построении ЛННП3 к профильной плоскости проекций несколько 
изменим подход.  
Пусть (ЛННП3) проходит через точку схода следов Qx плоскости Q. 
Следовательно, её горизонтальный и фронтальный следы совпадают и 
расположены в точке Qx. Следовательно, профильная проекция этих следов 
расположена на профильной плоскости проекций П3 в начале координат. 
Поэтому из начала координат на профильный след Р0 плоскости Q проведем 
перпендикуляр. Полученная точка является профильным следом P ЛННП3 и 
профильной проекцией P3 (P=P3). Спроецировав её на горизонтальную и 
фронтальную плоскости проекций, находим Р1 и Р2, а следовательно, и 
горизонтальную М1Р1, и фронтальную M2P2 проекции ЛННП3. На 
пространственном макете прямая, соединяющая точки Qx и Р=Р3, является 
искомой линией наибольшего наклона к профильной плоскости. Угол гамма 
между ЛННП3 и ее профильной проекцией (ЛННП3)3 является углом наклона 
плоскости Q к плоскости П3.  
Натуральную величину угла гамма определим на комплексном чертеже, 
таким же образом, как и в предыдущих двух случаях.  
Прямая Р3С – натуральная величина ЛНН, а угол гамма – НВ угла 
наклона плоскости Q к профильной плоскости проекций П3.  
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Рис. 5.20 
 
Пример 1  
Рассмотрим пример определения угла наклона плоскости Р, заданной 
пересекающимися прямыми, к фронтальной плоскости проекций П2.  
Дано: плоскость Р{h x f} задана двумя пересекающимися прямыми уровня – 
горизонталью и фронталью.  
Определить: угол наклона плоскости Р к фронтальной плоскости проекций П2.  
Решение задачи приведено на рис 5.20  
Процесс решения задачи по шагам в электронной версии учебника(рис. 
5.20). 
Пример 2. 
Рассмотрим построение ЛННП в случае, если плоскость 
проецирующая.(рис.5.21, а, 5.21, б) 
 
Рис. 5.21 
 
Дано: Горизонтально - проецирующая плоскость T{ 0h  x 
0f }, задана следами. 
В плоскости T{h0 x f0} через точку А, принадлежащую плоскости Т, 
провести горизонталь h и фронталь  f. Определить углы наклона плоскости Т 
к плоскостям проекций.  
Горизонтально-проецирующая плоскость перпендикулярна 
горизонтальной плоскости проекций П1 и, следовательно, параллельна оси 0Z. 
Но ось 0Z – это линия пересечения фронтальной П2 и профильной П3 плоскости 
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проекций, а значит, ось 0Z принадлежит каждой из этих плоскостей проекций. 
Но тогда любая фронталь и профильная прямая горизонтально-проецирующей 
плоскости, проходящие через заданную точку, во-первых - совпадают, во-
вторых, параллельны оси 0Z, и, значит, перпендикулярны горизонтальной 
плоскости проекций П1, т.е. являются горизонтально-проецирующими 
прямыми, в-третьих, перпендикулярны горизонтальному следу плоскости. На 
комплексном чертеже фронтальная и профильная проекции фронтали 
(профильной прямой) перпендикулярны осям Х и Y3 соответственно. 
Горизонтальная проекция такой фронтали – точка (А1 = f1).  
Горизонтальные проекции всех горизонталей плоскости Т совпадают с 
горизонтальной проекцией горизонтального следа плоскости. Фронтальные 
проекции горизонталей параллельны оси Х, а профильные – оси Y3.  
Горизонтали и фронтали (профильные прямые) горизонтально 
проецирующей плоскости взаимно перпендикулярны: h перпендикулярна f и h 
перпендикулярна p.  
Найдем углы наклона рассматриваемой плоскости Т{h0   f0} к плоскостям 
проекций. 
Вспомним ! Угол наклона плоскости к плоскости проекций – это 
линейный угол, образованный линией наибольшего наклона (ЛНН) к этой 
плоскости проекций и проекцией этой ЛНН в эту плоскость.  
Из условия задачи следует, что угол альфа равен 90○, так как плоскость Т 
горизонтально-проецирующая. Найдем угол бета между плоскостью Т и 
фронтальной плоскостью проекций.  
Для этого необходимо построить (ЛННП2) и её проекцию (ЛННП2)2. По 
определению (ЛННП2) перпендикулярна к f. Выше мы нашли, что h 
перпендикулярна к f, т.е. линия наибольшего наклона к фронтальной плоскости 
проекций совпадает с горизонталью, в нашем случае с горизонтальным следом, 
а (ЛННП2)2 – совпадает с осью 0Х, т.е. угол бета на комплексном чертеже 
образован горизонтальной проекцией горизонтального следа плоскости и осью 
0Х.  
Аналогично найдем угол гамма между плоскостью Т и профильной 
плоскостью проекций. (ЛННП3) перпендикулярна к р, а р перпендикулярна h, 
т.е. (ЛННП3) = h, (ЛННП3)3 = 0Y, а угол гамма на комплексном чертеже 
образован горизонтальной проекцией горизонтального следа плоскости и осью 
0Y1.  
 
5.6. Взаимное расположение плоскостей 
 
Две плоскости в пространстве могут быть:  
 параллельными;  
 пересекающимися.  
 
5.6.1.  Параллельные плоскости 
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Рис. 5.22 
На рис. 5.22 изображены две параллельные плоскости Т и S.  
Из элементарной геометрии известно: если две пересекающиеся прямые 
одной плоскости параллельны двум пересекающимся прямым другой 
плоскости, то такие плоскости параллельны в пространстве.  
На рис. 5.22 прямые а, b принадлежат 
 
Рис. 5.23 
 
плоскости Т, т.е. Т{a   b}, а прямые l, d задают плоскость S{l   d}. При 
этом, а || l, a  b || d, следовательно, плоскости Т и S параллельны (Т || S). 
На комплексном чертеже (рис 5.23) две пары пересекающихся прямых а, 
b и c, d, заданных проекциями, задают две параллельные плоскости, так как их 
одноименные проекции параллельны a1 || d1, a2 || d2; b1 || l1, b2 || l2.  
 
Рис. 5.24 
Рассмотрим пример построения параллельных плоскостей (рис.5.24) 
Дано: плоскость Т{h0T f0T}, заданная следами h0T и f0T, равнонаклонена к 
горизонтальной и фронтальной плоскостям проекций.  
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Точка A(A1, A2), заданная двумя проекциями A1, A2, расположена вне 
плоскости Т. Построить: плоскость S, которая  параллельна плоскости Т и 
проходящую через точку А, причем плоскость S задать её следами.  
Сначала зададим плоскость S двумя пересекающимися прямыми, в 
качестве которых выберем горизонталь h1 и фронталь f1 плоскости S. 
Горизонтальная проекция f1
1
 этой фронтали проходит через горизонтальную 
проекцию А1 точки А параллельно оси 0X. Аналогично через точку А проведем 
горизонталь h1 плоскости S. Её горизонтальная проекция h1
1
 параллельна 
горизонтальному следу h1
0T
 плоскости Т, а фронтальная h2
1
 – параллельна оси Х. 
Плоскость S задана пересекающимися в точке А горизонталью h1 и фронталью 
f
1
, S{h
1
   f
1
}, но не следами, как требуется по условию задачи.  Перезададим 
плоскость S следами. Для этого найдём фронтальный след N горизонтали h1 и 
горизонтальный след М фронтали  f1. Точки М и N принадлежат как плоскости 
S, так и плоскостям проекций П1 и П2 соответственно. Следовательно, 
горизонтальный след h1
0S
 плоскости S проходит через точку М параллельно 
горизонтальному следу h1
0T
 плоскости T, а фронтальный след f2
0S
 плоскости S - 
через точку N параллельно фронтальному следу f2
0T
 плоскости T.  
Задача решена.  
 
Процесс решения задачи по шагам в электронной версии 
учебника(рис.5.24). 
  
5.6.2.  Пересекающиеся плоскости 
Рассмотрим построение линий пересечения двух плоскостей. Две 
плоскости пересекаются по прямой, которая называется линией пересечения 
плоскостей. Пример пересечения плоскостей Q и P показан на рисунке 5.25.  
 
Рис. 5.25 
Чтобы построить линию пересечения двух плоскостей, необходимо 
найти, по крайней мере, две точки, наверняка принадлежащие этим плоскостям.  
Такие точки найти достаточно просто, если:  
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- плоскости заданы следами, причем проекции этих следов пересекаются 
в пределах чертежа(см.рис 5.26); 
 
Рис. 5.26 
 
- плоскость общего положения (задана любым способом) пересекается с 
проецирующей плоскостью (проецирующая плоскость может быть задана 
только своим следом) рис. 5.27. 
 
Рис. 5.27 
 
В электронной версии (рис.5.26 и рис. 5.27) выполнено построение 
чертежей с детальными пояснениями. 
 
Рис. 5.28 
 
На рис. 5.28 – плоскость общего положения пересекается с плоскостью 
уровня. Плоскость уровня пересекается с плоскостью общего положения по 
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соответствующей линии уровня. В приведенном примере горизонтальная 
плоскость уровня G пересекается с плоскостью P общего положения по 
горизонтали h(P).    
Рассмотрим построение линии пересечения в общем случае. Не нарушая 
общности, примем, что плоскости задаются двумя прямыми: параллельными 
или пересекающимися. Однако в общем случае задающие прямые одной 
плоскости скрещиваются с задающими прямыми другой плоскости. 
 
Рис. 5.29 
 
На рис. 5.29 плоскость T{a||b} общего положения задана двумя 
параллельными прямыми a и b, а плоскость S {d× l} – двумя пересекающимися 
прямыми d и l. Прямые а, d и l, а также b, d и l– скрещивающиеся.  
Поэтому, чтобы построить линию пересечения плоскостей S и T, 
необходимо воспользоваться вспомогательной плоскостью-посредником G1.  
Сущность этого метода заключается в следующем. Пересечем 
вспомогательной плоскостью посредником G1 обе заданные плоскости S и T. 
Пусть плоскости G1 и S пересекаются по прямой mS, а плоскости G1 и T по 
прямой mT. Очевидно, что прямые mS и mT лежат в одной плоскости G1 и 
пересекаются в точке А. Следовательно, точка А принадлежит как плоскости G1, 
так и заданным плоскостям S и T, т.е. принадлежит линии их пересечения. 
Прямая задается двумя точками. Введя еще одну плоскость-посредник G2(как 
правило, G1 || G2, так как в этом случае построение на комплексном чертеже 
упрощается), получим вторую точку линии пересечения – точку В.  
Проиллюстрируем применение приведенного алгоритма на следующем 
примере. Причем, чтобы выделить именно необходимые построения и не 
затемнять комплексный чертеж второстепенными построениями, примем, что 
пересекающиеся плоскости заданы следами, но фронтальные следы 
пересекаются вне пределов чертежа.  
Рассмотрим пример построения линии пересечения таких плоскостей 
(рис. 5.30). Построение выполним по шагам одновременно на 
пространственном макете и комплексном чертеже.  
36 
 
 
Рис. 5.30 
Пример  
Дано: плоскости общего положения P{h0(P)× f0(P)} и Q{h0(Q) ×f0(Q)} 
заданые следами, причем f0(P) и f0(Q) пересекаются вне пределов чертежа.  
Построить линию пересечения m этих плоскостей.  
Выполнено  проецирование чертежа с подробными пояснениями в 
электронной версии учебника(рис. 5.30). 
 
5.7.  Взаимное расположение прямой и плоскости 
Прямая может принадлежать плоскости, быть ей параллельной или 
пересекаться с нею, в частном случае быть перпендикулярной плоскости. 
Рассмотрим эти случаи подробнее.  
 
5.7.1.  Условия принадлежности прямой плоскости 
Прямая принадлежит плоскости:  
- если она проходит через две точки, наверняка принадлежащие 
плоскости;  
- если она проходит через одну точку плоскости, параллельно прямой, 
лежащей в этой плоскости.  
Вспомните, что точка принадлежит плоскости, если она лежит на какой-
либо прямой этой плоскости.  
Эти определения позволяют решать задачи на комплексном чертеже. 
Рассмотрим следующие примеры.  
 
Пример 1  
Дано: плоскость Q{a || b}, заданная двумя параллельными прямыми a || b, 
на комплексном чертеже a1 || b1 и a2 || b2. Точка А, принадлежащая плоскости Q, 
задана своей фронтальной проекцией А2.  
Построить недостающую горизонтальную проекцию А1 точки А.  
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Рис. 5.31 
 
Выполните  построение комплексного чертежа  самостоятельно. Помощь 
можно найти в электронной версии учебника(рис. 5.31).  
Пример  2 
 
 
Рис. 5.32 
 
Дано: плоскость Q{h0 × f0}, задана  следами  h
0
= h1
0
  и f
0
 = f2
0
 (на 
комплексном чертеже h1
0
 и f2
0
). Лежащий в плоскости Q треугольник АВС 
представлен своей горизонтальной проекцией A1В1С1.  
Построить фронтальную проекцию этого треугольника  А2В2С2 (рис. 5.32, 
а, б) самостоятельно.  
Помощь вы сможете найти в электронной версии учебника (рис. 5.32). 
 
5.7.2.  Прямая, параллельная плоскости 
 
 
    Прямая, параллельна плоскости, если она параллельна какой-либо прямой, 
лежащей в этой плоскости.  
Рассмотрим наиболее характерные задачи, иллюстрирующие это 
определение.  
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 Задача 1 
 
Дано: плоскость Q{h0 × f0} общего положения, заданная  следами. Точка 
К(К1, К2), заданная на комплексном чертеже двумя  проекциями. Точка К лежит 
вне плоскости Q. Прямая l, проходящая через точку К, задана  фронтальной 
проекцией l2. Прямая l параллельна плоскости Q.  
Построить: недостающую горизонтальную проекцию l1 прямой l.  
 
Рис. 5.33 
Задача 2  
 
Рис. 5.34 
 
        Дано: на комплексном чертеже прямая l задана своими проекциями l(l1, l2). 
Плоскость Q задана  горизонтальным следом h0 = h1
0. Причём прямая l 
параллельна плоскости Q : l || Q.  
Построить: недостающий фронтальный след f0 = f2
0
 плоскости Q.  
 
 
В электронной версии учебника приведены ответы и подробные 
решения задач 1 и 2(рис. 5.33 и 5.34). 
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5.7.3.  Прямая пересекается с плоскостью 
 
Если прямая пересекается с плоскостью, то возникает задача определения 
точки пересечения (иногда говорят точки встречи) прямой с плоскостью. Эта 
задача представляет как самостоятельный интерес, так и является одним из 
основных блоков при решении других, более сложных задач, например 
определение расстояний от точки до плоскости, построения линий пересечения 
поверхностей и т.п.  
Алгоритм определения точки пересечения прямой с плоскостью.  
Чтобы найти точку K встречи прямой l с плоскостью Q, необходимо:  
1. Заключить прямую l во вспомогательную плоскость. Если прямая 
общего положения, то её заключают в проецирующую плоскость. Прямые 
уровня  заключают в плоскость общего положения.  
2. Построить линию m пересечения заданной плоскости со 
вспомогательной.  
3. Точка K пересечения заданной прямой l с линией m  является искомой 
точкой пересечения прямой с плоскостью.  
Применим приведенный выше алгоритм для решения задачи нахождения 
точки пересечения прямой общего положения с плоскостью общего положения.  
 
Рис. 5.35 
Задача 
Дано: прямая l общего положения пересекается с плоскостью Q общего 
положения, заданной треугольником АВС.  
Определить: точку К пересечения прямой l с плоскостью Q {АВС}.  
Решение данной задачи приведено на пространственном макете         
рис. 5.35, а и комплексном чертеже рис. 5.35, б. Так как чертежи достаточно 
сложные и насыщенные, то в электронной версии приведено решение 
задачи по шагам(рис. 5.35). Рекомендуем  внимательно изучить его. 
Определение точки пересечения прямой с плоскостью существенно 
упрощается, если хотя бы один из геометрических элементов (прямая или 
плоскость) занимают проецирующее положение. При этом возможны 
следующие случаи:  
- прямая общего положения l пересекается с проецирующей плоскостью 
Q, перпендикулярной Пк (к=1,2,3) (рассмотрим в примере 1);  
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- проецирующая прямая l перпендикулярна Пк (к=1,2,3), пересекается с 
плоскостью Q общего положения (рассмотрим в примере 2);  
- проецирующая прямая l перпендикулярна Пк (к=1,2,3) пересекается с 
проецирующейся плоскостью Q, перпендикулярной Пк (к=1,2,3) (рассмотрим в 
примере 3).  
 
 
Рассмотрим эти частные случаи  
Пример 1 (рис.5.36) 
 
 
Рис. 5.36 
 
Дано: прямая общего положения l (на комплексном чертеже задана  
проекциями l1, l2), горизонтально-проецирующая плоскость S {h0 × f0}  
перпендикулярна П1.  
Определить: точку пересечения К(К1,К2) прямой l c плоскостью S.  
 
Найдите точку пересечения на комплексном чертеже 
самостоятельно, а помощь сможете найти в электронной версии 
учебника(рис.5.36а, 5.36б). 
 
Пример 2.  
Дано: плоскость общего положения S {h × f} задана следами. Прямая l{l1, 
l2} перпендикулярна П2 – фронтально-проецирующая. (рис.5.37) 
Построить точку  пересечения прямой l c плоскостью S на комплексном 
чертеже самостоятельно. 
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Рис. 5.37 
 
Помощь и ответ вы сможете найти в электронной версии учебника 
(рис.5.37а,  5.37б). 
 
 
 
Пример 3.  
 
Дано: горизонтально проецирующая прямая l перпендикулярна П1, 
пересекается с фронтально-проецирующейся плоскостью S, перпендикулярной 
П2. (рис.5.38). 
Построить точку пересечения К прямой l с плоскостью S на комплексном  
чертеже самостоятельно. 
 
 
Рис. 5.38 
 
 
Подробную помощь и ответ найдете в электронной версии учебника(рис. 
5.38а, 5.38б). 
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5.7.4.  Прямая перпендикулярная плоскости 
 
Прямая а пересекается с плоскостью S, под 
углом θ, образованным прямой a и её проекцией  as 
на заданную плоскость S.  
Этот угол может изменяться в пределах от 0○ 
до 180○.  
Если угол θ равен 0
○
 или 180○ , то, очевидно, 
прямая принадлежит плоскости.  
Если угол θ = 90○, то прямая перпендикулярна 
плоскости.  
Из курса элементарной геометрии известно:  
прямая перпендикулярна плоскости, если она перпендикулярна двум 
пересекающимся прямым, лежащим в этой плоскости.  
Чтобы построить перпендикуляр к плоскости на комплексном чертеже, 
вспомним, когда прямой угол проецируется без искажений, в прямой угол.  
Прямой угол проецируется в прямой, если хотя бы одна из его сторон 
параллельна плоскости проекций, а вторая ей не перпендикулярна.  
В плоскости всегда можно провести прямые, параллельные плоскости 
проекций – прямые уровня (горизонтали, фронтали, профильные прямые). Из 
приведенного выше следует:  
Если прямая n перпендикулярна плоскости S{h × f}, то на комплексном 
чертеже горизонтальная проекция перпендикуляра n1 перпендикулярна 
горизонтальной проекции горизонтали h1, а фронтальная проекция 
перпендикуляра n2 перпендикулярна фронтальной проекции фронтали f2.  
n S{h × f} n1 h1 и n2 f2 .(рис.5.39, а, б). 
 
 
Рис. 5.39 
 
Решение задачи приведено также в электронной версии в 
динамическом варианте(рнс. 5.39). 
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5.7.5.  Определение расстояния от точки до плоскости 
 
Рис. 5.40 
 
Определение расстояния от точки до плоскости – одна из ключевых задач 
инженерной графики. Такая задача решается на комплексном чертеже (рис. 
5.40). 
Дано: точка А(A1,A2) задана проекциями и плоскость общего положения 
задана параллельными прямыми a(a1, a2) і b(b1,b2), заданными проекциями. 
Определить расстояние от точки А до плоскости. На примере решения этой 
задачи рассмотрим алгоритм построения комплексного чертежа. 
1. Из точки А необходимо опустить перпендикуляр n к плоскости S. Для 
этого в плоскости S проводят горизонталь h и фронталь f. Горизонтальная 
проекция перпендикуляра n1 перпендикулярна горизонтальной проекции 
горизонтали h1 плоскости, а фронтальная проекция перпендикуляра n2 
перпендикулярна фронтальной проекции фронтали f2.  
An  S{h × f} A1n1  h1 и A2n2  f2.  
2.  Определить точку B пересечения перпендикуляра n с плоскостью S. 
Для этого необходимо  заключить перпендикуляр n в плоскость Q: 
 
- построить линию пересечения m плоскостей S и Q; 
- определить искомую точку B, как точку пересечения прямых m и n 
 B = m × n. 
3.  Определить натуральную величину отрезка AB.   
Чертеж на рис. 5.40 построен согласно алгоритма. Рекомендуем выполнить 
построение аналогичного  чертежа самостоятельно, а если Вам нужна помощь, 
вы ее найдете в электронной версии учебника (рис. 5.40). 
Рассмотрим еще пример (рис.5.41). 
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Рис. 5.41 
 
Дано: точка А (А1,А2) задана двумя проекциями А1 и А2. Плоскость S 
перпендикулярна П1 (горизонтально-проецирующая) задана горизонтальной 
проекцией h1
0
 горизонтального следа h0 и f2
0
 перпендикулярно оси X.  
Определить расстояние от точки А до плоскости S.  
Решение задачи на рис. 5.41, а подробные пояснения к нему в 
электронной версии учебника(рис. 5.41). 
Как видим, задача определения расстояния от точки до плоскости 
существенно упрощается, если плоскость – проецирующая.  
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6. ПРЕОБРАЗОВАНИЕ КОМПЛЕКСНОГО ЧЕРТЕЖА 
…Принципы геометрии являются принципами всей 
математики. 
О.Хайам 
 
 В начертательной геометрии и инженерной графике часто встречаются 
метрические задачи, такие, как: 
-найти натуральную величину отрезка прямой, отсека плоскости, или 
другого объекта проектирования; 
-найти углы наклона плоскости или прямой к плоскостям проекций; 
-найти расстояние между объектами проектирования; 
-и другие задачи. 
Решение таких задач существенно упрощается, если объекты 
проецирования по отношению к плоскостям проекций  перевести в специальное 
(частное) положение. 
Методы перевода основаны на двух основных принципах: 
1. Неподвижный объект проецирования переводится в частичное 
положение изменением расположения плоскостей проекций(изменением 
системы координат). 
2. В неподвижной системе координат объект проецирования 
переводится в частное положение его перемещением или поворотом. 
Рассмотрим способы решения таких задач. 
6.1. Проецирование на дополнительную плоскость 
 
 
Рис. 6.1 
Этот метод также называют методом замены плоскости проекций. 
На рис. 6.1. выполнено проецирования точки А, заданой проекциями А1, А2, на 
вспомогательную плоскость П4, которая перпендикулярна плоскости П1. Линия 
пересечения плоскостей П1 и П4  - ось X14. 
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В электронной версии (рис. 6.1) пошагово выполнено проецирование 
точки на вспомогательную плоскость, а также преобразование при этом 
комплексного чертежа. 
 
Рассмотрим (рис. 6.2) проецирование прямой АВ общего положення, 
заданой проекциями А1В1 и А2В2 на дополнительные плоскости. 
  
Рис. 6.2 
Сначала преобразуем прямую АВ из прямой общего положения в прямую 
уровня и найдем натуральную величину отрезка АВ, а потом прямую уровня 
преобразуем в проецирующую прямую. 
1.Преобразуем пряму АВ общего положения в прямую уровня. Для этого 
спроецируем ее  
на дополнительную плоскость П4. Плоскость П4 должна быть: 
- перпендикулярна одной из плоскостей проекций П1 или П4 ; 
- паралельна прямой АВ. 
Изберем П4 П2, П4 ||AB .  Тогда ось Х14 (линия пересечения плоскостей П2   и П4) 
должна быть параллельна проекции А1B2 прямой.  Из точек А1 и В2проведем  
линии проекционных связей через ось  Х24  и отмеряем на них координаты  YA , 
YB, (как показано стрелками на рис. 6.2), найдем точки А4 , В4,. Отрезок А4В4- это 
натуральная величина прямой АВ. В системе координат П2П4 прямая АВ - 
прямая уровня. 
Прямая  АВ наклонена  к фронтальной плоскости П2 под углом β.  
Аналогичные построения можно  выполнить на плоскости П1. В этом случае 
будут найдены НВ[АВ] и угол αнаклона прямой АВ к плоскости П1.  
Выполните  эти  построения самостоятельно.      
2. Для  преобразования прямой уровня в проецирующую прямую, 
построим еще одну дополнительную плоскость П5. Плоскость П5 должна быть 
перпендикулярна плоскости П4 и прямой АВ(П5   П4 , П5  АВ). Напомним, что 
прямая АВ в  системе  координат П2П4 - прямая уровня  по отношенню к 
плоскости П4. 
Чтобы выполнить условие: П5   П4 , П5  АВ, ось X45 должна быть 
перпендикулярна проекции А4В4. На плоскость П5 прямая АВ проецируется в 
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точку А5 =В5. В системе  координат П4П5 прямая АВ проецирущая по отношенню 
к плоскости П5. Аналогичные  построения выполните  самостоятельно на  
плоскости П1. 
Запомните! Одной заменой плоскостей проекций прямую общего 
положения можно сделать прямой уровня, при этом новая ось проекций 
располагается параллельно одной из проекций прямой. 
Одной заменой плоскостей прямую уровня можно сделать 
проектирующей прямой, при этом новая ось проекций будет перпендикулярна 
проекции, соответствующей натуральной величине отрезка. 
Алгоритм построения проекций на дополнительную плоскость:  
 
- выбрать новую плоскость проекций П4, перпендикулярную одной из 
заданных плоскостей проекций: П1, П2 или П3 (в нашем примере П4  П2);  
- направление новой оси проекций определяется геометричными 
условиями решаемого задания;  
- положение новой оси проекций выбирается из условий компоновки 
чертежа, поскольку плоскость проекций можно переносить параллельно самой 
себе; 
- из проекций точек на плоскость, к которой перпендикулярная 
дополнительная плоскость проекций, проводятся новые линии проекционной 
связи, перпендикулярные новой оси проекций; 
-по новой линии проекционной связи из точки пересечения ее с осью 
откладывается координата, соответствующая расстоянию от точки к плоскости 
проекций, к которой перпендикулярна дополнительная плоскость, с учетом 
знака. 
 
Рис. 6.3 
Рассмотрим (рис. 6.3) определение  натуральной величины ΔАВС 
методом замены плоскостей проекций (проецированием на вспомогательную  
плоскость). 
Задачу решим с помощью двух замен плоскостей проекций. 
Спроецируем треугольник на вспомогательную плоскость П4, которая 
перпендикулярна  П1 и плоскости треугольника. Чтобы выполнить эти условия, 
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в треугольнике  построим горизонталь h(h1, h2). Ось X14 должна быть 
перпендикулярна проекции h1 горизонтали. При этом  на плоскость П4 
треугольник проецируется в прямую линию C4 (A4=L4 )B4. По отношению к 
плоскости П4 треугольник - проецирующая плоскость. 
Чтобы определить натуральную  величину треугольника, спроецируем 
треугольник на другую  вспомогательную  плоскость П5. П5П4 и П5. –
параллельна плоскости треугольника. Эти условия выполняются, если ось X4 
будет параллельна следу плоскости треугольника C4 (A4=L4 )B4. На плоскость П5 
треугольник проецируется в натуральную  величину. По отношению к 
плоскости П5 треугольник – плоскость  уровня.  
 Применение алгоритма замены плоскостей проекций для решения 
метрической задачи иллюстрируется в электронной  версти(рис. 6.3а). 
Рекомендуем внимательно ознакомится. 
 
   Запомните! 
   Одной заменой плоскостей проекций плоскость общего положения можно 
сделать проецирующей, при этом новая ось проекций будет перпендикулярна 
соответствующей линии уровня. Одной заменой плоскостей проекций 
проецирующую плоскость можно сделать плоскостью уровня, при этом новая 
ось проекции будет параллельна следу проектирующей плоскости. 
 
 
6.2.  Вращение вокруг оси, перпендикулярной к одной из плоскостей 
проекций 
 
При проецировании на дополнительную плоскость геометрический 
объект (прямая, плоскость) оставался неподвижным, а проецирование 
осуществлялось на новую, специальным образом расположенную плоскость. 
Но можно поступить и по-другому. Плоскости проекций остаются 
неизменными, а геометрический объект переводится в нужное, частное 
положение. Этого можно добиться, вращая его вокруг, например, оси, 
перпендикулярной к одной из плоскостей проекций.  
 
Рис. 6.4 
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Этот метод подробно по шагам рассмотрим в электронной версии  
учебника (рис. 6.4. ). Рекомендуем  внимательно ознакомиться. 
 
 Одним вращением вокруг оси, перпендикулярной к плоскости проекций, 
можно перевести:  
- прямую общего положения в прямую уровня;  
- прямую уровня – в проецирующую прямую;  
- плоскость общего положения – в проецирующую плоскость;  
- проецирующую плоскость – в плоскость уровня. 
 
6.3.  Плоскопараллельное перемещение 
 
Рассмотрим следующую часто встречающуюся задачу (рис.6.5). На 
комплексном чертеже заданы горизонтальная A1B1C1D1 и фронтальная A2B2C2D2 
проекции плоской фигуры ABCD. Необходимо определить натуральную 
величину четырехугольника ABCD.  
 
Решим эту задачу двумя способами. На рис.6.5 задача решена методом 
вращения. 
 
Рис. 6.5 
 
        По отношению к плоскостям проекций фигура ABCD занимает общее 
положение. Поэтому чтобы решить эту задачу, необходимо провести два 
вращения. Первое - вокруг оси i{i1,i2}, проходящей через точку А{A1,A2} и 
перпендикулярной к горизонтальной П1 плоскости проекций, переводит 
плоскость ABCD общего положения во фронтально проецирующую 
1 1 1 1 2 2 2 2{ , }.ABCD A B C D A B C D Второе – вокруг оси j{j1,j2}, проходящей через точку  
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B{B1,B2} и перпендикулярной к фронтальной П2 плоскости проекций, переводит 
фронтально-проецирующую плоскость в горизонтальную плоскость уровня 
1 1 1 1 2 2 2 2{ , }ABCD A B C D A B C D .  Проекция 1 1 1 1A B C D - натуральная величина 
четырехугольника НВ[ABCD]. 
В электронной версии рис. 6.5.  выполнен несколькими  цветами с 
подробными пояснениями, что облегчает чтение чертежа и его восприятие. 
Изображения, соответствующие выполняемым операциям, накладываются друг 
на друга. Это обстоятельство затрудняет как выполнение чертежа, так и его 
чтение. Эта трудность устраняется применением плоскопараллельного 
перемещения, так как плоскость проекций можно переносить параллельно 
самой себе. 
 
Рис. 6.6 
На рис.6.6 приведено решение задачи методом плоскопараллельного 
перемещения.  
Процесс построения  по шагам разноцветного  рисунка приведен в 
электронной версии учебника (Рис 6.6). 
 
6.4.  Вращение плоскости вокруг прямой уровня 
 
Рассмотренные ранее методы преобразования комплексного чертежа 
пригодны для преобразования изображений любых геометрических объектов: 
точек, прямых и кривых линий, плоскостей, поверхностей, геометрических тел. 
В инженерной практике наиболее часто приходится решать задачи по 
определению натуральной величины плоских фигур, которые получаются в 
виде сечения геометрических фигур плоскостями как проецирующими, так и 
общего положения. В последнем случае наиболее эффективно использование 
метода вращения вокруг прямых уровня.  
Сущность этого метода рассмотрим на примере решения следующей 
задачи (рис.6.7). 
 
 
Дано: плоскость общего положения задана ∆АВС. На комплексном чертеже 
указаны его проекции ∆А1В1C1 и ∆А2В2C2.  
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Определить натуральную величину∆АВС. Будем вращать ∆АВС вокруг 
горизонтали h, которая проведена через точку А параллельно горизонтальной 
плоскости П1.  
           
 
Рис. 6.7 
При вращении ABC  точки A и 1 остаются неподвижными, потому что 
принадлежат оси вращения - горизонтали h. Точки B и C двигаются по 
окружностях, которые лежат в плоскостях, перпендикулярных к оси вращения, 
причем эти плоскости будут перпендикулярными и к горизонтальной 
плоскости проекций П1, то есть будут горизонтально-проецирующими. Когда 
плоскость ABC  займет положения параллельное плоскости П1 
ABC спроецируется на нее в натуральную величину.  
 
      Решение задачи с наглядной демонстрацией,  детальным  построением и 
пояснениями есть в электронной  версии учебника(рис. 6.7). 
 6.5. Вращение плоскости вокруг следа 
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На рис. 6.8. демонстрируется метод вращения вокруг следа плоскости (метод 
совмещения). На плоскости Р, заданной следами h0(P)=h1
0
(P), f
0
(P)=f1
0
(P) 
расположен треугольник  1 1 1 2 2 2( , )ABC ABC A B C ,  заданный проекциями. 
Определить натуральную величину треугольника НВ[ ABC ] методом вращения 
плоскости Р вокруг  ее следа(методом совмещения). Сначала рассмотрим суть 
метода.  
         Совмещение - это частный случай вращения плоскости вокруг линии 
уровня при котором за ось вращения берется не произвольная прямая уровня, а 
след плоскости, то есть прямая нулевого уровня. В этом случае, в результате 
поворота плоскости общего положения она совмещается с соответствующей 
плоскостью проекций. Если вращение происходит вокруг горизонтального 
следа h0, то плоскость совмещается с горизонтальной плоскостью проекций П1,  
а если вокруг фронтального следа f0 - то с плоскостью П2.  Совмещение, как и 
вращение вокруг линии уровня, применяется, если нужно определить  
натуральную величину фигуры, расположенной в плоскости, или построить в 
плоскости общего положения фигуру, форма и размеры которой заданы.  
Сущность метода совмещения наглядно демонстрируется на рис.6.8. и состоит 
в следующем: плоскость общего положения P, в которой расположен ABC , 
вращается вокруг горизонтального следа h0   h1
0
 до совпадения ее с 
горизонтальной плоскостью проекций П1.  При этом треугольник изображается 
в натуральную величину. 
Более  детальное описание построения с наглядной 
демонстрацией есть в электронной версии учебника(рис. 6.8). 
            
         Рассмотрим еще один пример.  
Дано: пятиугольник ABCDE лежит в 
фронтально проектирующей плоскости  
Q. 
Определить: натуральную величину 
пятиугольника ABCDE  методом  
совмещения.  
    Ответ найдите в электронной версти (рис.6.9) и сравните ее с вашим 
решением. 
 
 
 
7. АКСОНОМЕТРИЯ 
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Ты видишь, конечно, что все это с первого взгляда 
похоже на самый пустой вздор, и, однако же, выполненные 
сообразно с этим геометрические построения приводят к 
изображениям поистине удивительным.  
М.Штифель 
 
7.1. Основные понятия, определения и соотношения 
Комплексный чертеж полностью определяет геометрические формы 
изделия, но по нему достаточно сложно представить  внешний вид. Более 
наглядное изображение предметов, приближенное к зрительному восприятию, 
дают аксонометрические проекции или аксонометрия. Термин аксонометрия в 
переводе с греческого означает, измеряю по осям.  
Сущность аксонометрических проекций рассмотрим ниже.  
Ранее мы неоднократно пользовались пространственным макетом. Отметим, 
что пространственный макет дает хорошее наглядное представление об объекте 
проецирования и его расположении в пространстве. Однако геометрические 
размеры объекта проецирования в пространственном макете искажены и по 
имеющемуся изображению определить действительные (натуральные) размеры 
весьма затруднительно. Чтобы по наглядному изображению можно было не 
только представить геометрические формы, но и определить натуральные 
размеры изображенного объекта поступают следующим образом (рис.7.1).  
Объект проецирования (в данном случае точку В) располагают в 
декартовой системе координат O, X, Y, Z и проецируют ее вместе с системой 
координат на аксонометрическую плоскость ПА. Полученное на плоскости ПА 
изображение называют аксонометрической проекцией или аксонометрией.  
Направление проецирования задается вектором S, проведенным под 
углом   к плоскости ПА. Значение угла   определяет вид и свойства 
аксонометрии. 
Прежде чем рассматривать виды аксонометрии, рекомендуем рассмотреть 
в электронной версии (рис. 7.1)  подробно по шагам построение 
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аксонометрической системы координат и аксонометрических проекций точки, 
поскольку любое тело состоит из множества точек. 
Рассмотрим свойства аксонометрий 
Аксонометрическая плоскость проекций ПA расположена в пространстве 
таким образом, что пересекается с осью ОХ в точке А, с осью OY – в точке В, а с 
осью OZ в С. Прямая АВ – линия пересечения плоскости ПA с горизонтальной 
плоскостью проекций П1 – горизонтальный след. Прямая АС – фронтальный 
след, а ВС – профильный. Поэтому треугольник АВС называется 
треугольником следов.  
 
Ортогонально спроецируем начало координат точку О на 
аксонометрическую плоскость ПA и получим точку ОА. Очевидно, что прямая 
ООА перпендикулярна плоскости ПA и составляет с осями координат OX,OY,OZ  
углы альфа, бета, гамма соответственно.  
Соединим точку ОА с точками А, В, и С.  
Прямая ОАА = ОАХА – проекция оси ОХ на плоскость ПA аксонометрическая ось 
ОАХА.  
ОАВ = ОАYА – проекция оси OY на плоскость ПA аксонометрическая ось ОАYА,  
а OАC = OАZА – аксонометрическая ось 
ОАZА.  
Рассмотрим АООА . 
Отрезок ОАА, принадлежащий 
аксонометрической оси ОАХА, – проекция 
отрезка ОА, принадлежащего оси ОХ, 
причем коэффициенты искажения 
являются масштабными множителями по соответствующим осям. sinOAAOA  . 
Отношение 
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sin
OA
AO
U A  – коэффициент искажения по аксонометрической оси AAXO ; 
sin
OB
BO
V A  – коэффициент искажения по аксонометрической оси AAYO ; 
sin
OC
CO
W A  – коэффициент искажения по аксонометрической оси AAZO . 
Из курса аналитической геометрии известно:  
1coscoscos 222    (*) 
Преобразуем это соотношение:  
222 1sin1cos u   
222 1sin1cos v   
222 1sin1cos w  . 
Подставим полученные соотношения в формулу (*)  
1111 222  wvu . 
Окончательно получим:  
2222  wvu .  
 
Сумма квадратов коэффициентов искажения по координатным 
направлениям равна двум.  
Это соотношение является основным для ортогональных 
аксонометрических построений и его следует запомнить.  
 
По соотношениям между коэффициентами искажений аксонометрические 
изображения делятся на:  
изометрию –  все три коэффициента искажения равны между собой, 
т.е. U = V = W;  
     диметрию  – 
 
  два коэффициента равны между собой и не равны 
третьему. Чаще всего используется соотношение  
U = W = 2V;  
триметрию – все три коэффициента искажения разные  
WVU  . 
 
Чаще всего используется изометрия и диметрия, поэтому мы их 
рассмотрим подробнее.  
Триметрия применяется реже, например, в горном деле, и ее мы 
рассматривать не будем.  
 
7.2 Изометрия 
 
Аксонометрическое изображение, у которого коэффициенты по всем 
трем координатным осям равны между собой, т.е. U = V = W, называется 
изометрией(рис. 7.3а,б). Приведено наглядное изображение изометрической 
плоскости ПА, которая равнонаклонена ко всем координатным осям. Тогда углы 
между аксонометрическими осями (проекциями координатных осей на ПА ) 
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равны между собой и равны 120○. Ниже приведены выводы значения углов и 
коэффициентов искажения по координатным осям. 
Пусть U = V = W = K. Подставим значение коэффициентов искажения в 
основное соотношение:  
82,0
3
2
;232 KK  
 
В изометрии все три коэффициента искажения равны между собой и 
равны 0,82.   На практике коэффициенты искажения принимают равными 1. 
При этом изображение получается выполненным в масштабе 1,22 : 1 (т.е. в 1,22 
раза большим).  
Для определения углов между аксонометрическими осями воспользуемся 
формулой  
YX
YX
XY 

coscos
sinsincos
cos


   (**) 
(смотри проецирование плоских углов - раздел 1.5, рис.1.9).  
В рассматриваемом случае  
;090cos,90 00    ,
3
2
coscoscos  ZYX  а 
3
1
sinsinsin  ZYX  . 
Подставив полученные значения в приведенную выше формулу, получим  
.
2
1
cos XY  
Знак " - " указывает на то, что угол φxy тупой, т.е.  
'90 XYXY  

. 
Тогда  120,30;5,0sin)90co ( '''  XYXYXYXY  . 
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Углы между аксонометрическими осями в изометрии равны между собой 
и равны 120○ рис.7.3, б. 
Пример  
 
Шаг 1. По заданному комплексному чертежу рис.7.4а прямой АВ 
построить ее изометрию рис.7.4б. 
Шаг 2. На оси О'X' отложим координаты ХА и ХB. Получим точки Аx, Bx. 
Шаг 3. Из полученных точек Аx, Bx проводим прямые, параллельные оси 
О'Y'.  
Шаг 4. На проведенных прямых от точек Аx и Bx откладываем значения 
координат YА, YB. Мы получили вторичные аксонометрические проекции A'1, B'1 
точек А и В.  
Шаг 5. Соединив полученные точки A'1, B'1 ,получим вторичную 
аксонометрическую проекцию А`1B`1 прямой АВ.  
Шаг 6. Проведем из точек A'1 и B'1 вертикальные прямые (параллельные 
оси O'Z') и отложим на них значения координат ZА и ZB. Получим изометрии A', 
B' точек А и В. Соединив полученные точки, получим изометрию А`В`  прямой 
АВ.  
Задача решена.  
Другие примеры построения изометрических проекций будут приведены 
ниже, при рассмотрении геометрических фигур.  
 
7.3.  Диметрия 
 
Аксонометрическое изображение, у которого коэффициенты искажения 
по двум координатным осям равны между собой и отличны от третьего, т.е. U = 
W  и не равно V, называется диметрией.  
ГОСТ рекомендует:  
U = W = 2V = 2K.  
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Подставив значения коэффициентов искажения в основное соотношение, 
получим: 
47,0
3
2
,29;244 2222  kkkkk . 
В диметрии коэффициенты искажения по осям O'X' и O'Z' равны между собой и 
равны 0,94, а по оси O'Y' равен 0,47.  
На практике коэффициенты искажения по осям O'X' и O'Z' принимаются 
равными 1, а по оси O'Y – 0,5. При этом изображение получается выполненным 
в масштабе 1,06 : 1 (т.е. в 1,06 раза большим).  
Для определения углов φxy, φxz, φyz между аксонометрическими осями в 
диметрии учтем, что  
.
3
7
sin,
3
1
sinsin
3
2
cos,
3
22
coscos


yzx
yzx


 
 
 
      Подставив полученные значения в формулу (**), получим:  
'.24131','2441'
661,0'sin)'90cos(,'90,
4
7
cos
'1297','127'
125,0'sin)'90cos(,'90,
8
1
cos






yzyz
yzyzyzyzyz
xzxz
xzxzxzxzxz




 
Углы между аксонометрическими осями в диметрии равны Yxz = 97
o
12', 
Yyz = 131
o
24'.  Построение  диметрической  системы координат показано на рис. 
7.5а. 
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В качестве примера рассмотрим построение диметрии  отрезка АВ (см. 
пример).  
 
 
Пример  
По заданному комплексному чертежу прямой АВ построить ее 
диметрию (рис.7.5, б)  
 На оси О'X' отложим координаты ХА и ХB. Получим точки Аx, Bx.  
 Из полученных точек Аx, Bx проводятся прямые параллельные оси О'Y'.  
 
На проведенных прямых от точек Аx и Bx откладываем значение 
координат YА/2, YB/2. Мы получили вторичные аксонометрические проекции 
A'1, B'1 точек А и В.  
 
Соединив  точки A'1, B'1, получим вторичную аксонометрическую 
проекцию АiBi прямой АВ.  
 
Проведем из точек A'1 и B'1 вертикальные прямые (параллельные оси 
O'Z') и отложим на них значения координат ZА и ZB и получим диметрию A'B'  
точек А и В.  Прямая A'B' –  диметрия прямой АВ.  
Задача решена.  
 
7.4.  Аксонометрические проекции окружностей расположенных на 
плоскостях, параллельных координатным плоскостям проекций. 
 
В общем случае при построении наглядных изображений заданного 
оригинала требуется построить аксонометрические проекции значительного 
количества точек, что делает процесс построения достаточно трудоемким. В 
некоторых случаях эту трудоемкость удается уменьшить.  
Анализ конфигурации технических деталей показывает, что они часто 
включают в себя цилиндрические поверхности, т.е. содержат окружности, 
плоскости которых перпендикулярны осевым линиям изделия. Если изделие 
расположить в пространстве так, чтобы его осевые линии совпадали с осями 
координат или были им параллельны, то плоскости этих окружностей будут 
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параллельны координатным плоскостям и при ортогональном проецировании 
на аксонометрическую плоскость проекций дадут эллипсы.  
 
Рассмотрим  построение  этих  эллипсов в изометрической и 
диметрической системах координат.  
7.4.1. Изометрические проекции окружностей, находящихся в плоскостях, 
параллельных координатным плоскостям проекций. 
Изометрическая плоскость 
равнонаклонена ко всем 
трем координатным 
плоскостям и составляет с 
ними угол, который 
приблизительно равняется 
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010' .  На рис. 7.6 
изображена система 
координат  X'O'Y'Z'. Эта 
система разделяет 
изометрическую плоскость 
на три отсека X'O'Y',  
X'O'Z', Y'O'Z' – проекции 
координатных плоскостей 
1 2 3, ,П П П на 
изометрическую плоскость. 
На плоскостях 1 2 3, ,П П П ,  
или  им  параллельных, 
расположены круги, 
которые вместе с 
плоскостями 
проектируются на изометрическую плоскость в эллипсы. 
  При построении  этих эллипсов следует пользоваться такими правилами: 
 малая ось этих эллипсов параллельная изометрической оси, 
отсутствующей на плоскости построения, так  малая ось эллипса, 
расположенного на плоскости X'O'Y', параллельна оси O'Z' (эта ось 
отсутствует на отсеке изометрической плоскости X'O'Y'),   малая ось 
эллипса, расположенного на плоскости X'O'Z', параллельна оси  O'Y', а 
малая ось эллипса на плоскости Y'O'Z' параллельная оси O'X'; 
 большая ось эллипса перпендикулярна малой оси на каждой из проекций. 
Эти правила справедливы  и  для диметрической проекции. 
При теоретических коэффициентах искажения u=v=w=0,81 
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малая ось: b=0,59D 
большая ось: а=D При практических коэффициентах искажения u=v=w=1 
малая ось: b=0,72D 
большая ось: а=1,22D (то есть изображение выполнено в  
масштабе 1,22:1) 
7.4.2. Диметрические проекции окружностей,  расположенных на  
координатных плоскостях 1 2 3, ,П П П , или на плоскостях, параллельных 
координатным. 
       Диметрическая плоскость по отношению к  координатным плоскостям 
наклонена под разными углами, такими, что коэффициенты искажения по двум 
координатным осям равняются друг другу и отличаются от третьего      (раздел 
7.3). 
       Во всех трех 
координатных плоскостях при 
построении эллипсов малая 
ось паралельна 
отсутствующей в плоскости 
построения координатной оси. 
Большая ось перпендикулярна 
малой оси.  При 
теоретических коэффициентах 
искажения U=W=0,94; V=0,47 
для плоскости X'O'Z' малая 
ось  b=0,88D, большая ось 
а=D. Для плоскостей X'O'Y' и 
Y'O'Z'  малая ось b=0,33D, 
большая ось: а=D. 
При практических 
коэффициентах искажения 
U=W=1, V=0,5 для плоскости 
X'O'Z'  малая ось b=0,94D, 
большая ось а=1,06D. 
Для плоскостей X'O'Y' и Y'O'Z'  
малая ось b=0,35D, большая ось 
а=1,06D (т.е. изображение 
выполнено в масштабе 1,06:1).  
7.4.3. Построение наиболее 
распространеных кривых. 
Построение эллипса по 
заданным большой и малой 
оси. 
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 Напомним основные свойства эллипса: - большая и малая ось эллипса взаимно 
перпендикулярны и пересекаясь делятся пополам. - большая и малая ось 
является осями симметрии эллипса.  
Дано: - центр эллипса, точка О (точка пересечения осей); - направление осей; - 
большая ось равна 2а, а малая ось - 2в, где a и в полуоси соответствующих осей 
(рис. 7.8).  
Алгоритм построения:  
1. Через заданную точку О проводятся две взаимно перпендикулярные прямые 
в направлении большой и малой оси.  
2. Проводятся две окружности с центром в точке О радиуса а и в.  
3. Отмечаются точки А, А' и В, В', определяющие большую и малую ось.  
4. Из центра О проводят луч под произвольным углом так, чтобы он пересекал 
обе окружности.  
5. Из точки L пересечения луча с меньшей окружностью проводят прямую (1-
1'), параллельную большой оси (1-1' || AA').  
6. Из точки К пересечения этого же луча с большей окружностью проводят 
прямую 2-2', параллельную малой оси эллипса (2-2' || ВВ').  
7. Точка С пересечения прямых 1-1', 2-2' – искомая точка эллипса.  
8. Строят точки С', С'', С''', симметричные точки С, относительно большой и 
малой оси.  
9. Пункты 4-8 повторяют до получения кривой с нужной точностью.  
10. Через полученные точки с помощью лекала проводят кривую – эллипс. 
 
63 
 
Построение овала по двум заданным осям 
 
 
Дано:  большая ось овала AB и малая ось  CD.  
Построить овал. (рис 7.9а).  
Проведем вспомогательную прямую АС, соединяющую конец А большой оси с 
концом С малой оси овала. Найдем разницу между большой и малой полуосями 
овала.  Для этого из центра О радиусом ОА сделаем засечку К на продолжении 
малой оси CD. Дугою радиуса СК из точки С сделаем засечку G на прямой АС. 
Через середину отрезка AG проводим перпендикуляр, который пересекает оси 
овала в точках О1 и О4 (для этого из точек A и Q проводим дуги окружностей, 
радиус которых наверняка больше AG/2 и соединяем точки пересечения этих 
дуг). Находим симметричные им точки О2 и О3 и проводим прямые О1О3, О1О4, 
О2О3, О2О4. Из центра О4 радиусом О4С проводим дугу до пересечения с 
прямыми О1О4 и О2О4 в точках E и F, которые и будут точками сопряжения 
овала. Выполнив аналогичные построения из центра О3, получим точки 
сопряжения M и N. Проводим дуги из центров О1 и О2 радиусом О1А и 
заканчиваем построение овала.  
Во многих учебниках и справочниках 
приводится другой  способ  построения овала по двум осям. Учтем, что это 
возможно, если  3
a
b
  . 
Дано: АВ=2а – большая ось, CD=2b – малая ось (рис. 7.9б).  
Построить овал, заменяющий эллипс с большой осью = 2а, а малой осью = 2b. 
Через выбранный центр О овала проводим две взаимно перпендикулярные 
прямые и откладываем на них большую ось (АВ=2а) АО = ОВ = а и малую ось 
(СD=2b) СО = ОD = b. Из центра О радиусом ОА = а проводим дугу до 
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пересечения с прямой СD, малой осью, в точках О3 и О4 . Аналогично из центра 
О радиусом ОС = в описываем дугу до пересечения с прямой АВ, большой 
осью, в точках О1 и О2. Точки О1, О2, О3 и О4 – центры дуг сопряжения. 
Проведем прямые линии через точки О4 и О1, О4 и О2, О3 и О1, О3 и О2. Из 
центров дуг сопряжения О3 и О4 описывает дуги сопряжения радиусом R= О3С 
(или R=a+b), а из центров О1 и О2 описываем дуги радиусом R1= О1А (или 
R1=a-b) до пересечения с построенными прямыми в точках E, F, K, L. 
 
Построение параболы по вершине О, оси ОА и хорде ВС 
 
                 Из точек О и В проводят взаимоперпендикулярные прямые до 
пересечения в точке D (рис. 7.10).  Отрезки OD и BD делят на одинаковое число 
равных частей. Из точки О проводят лучи в точки деления на отрезке BD, а из 
точек деления на отрезке OD - прямые, параллельные оси параболы. В 
пересечении соответствующих прямых получают точки одной ветви параболы. 
Точки другой ветви параболы симметричны полученным относительно оси 
параболы.  
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Построение гиперболы по заданной вершине А, оси АВ и точке С 
гиперболы. 
  
Из точки С опускают перпендикуляр по направлению действительной оси 
АВ гиперболы и строят прямоугольник ABCD (рис. 7.11).  Стороны  CD и СВ 
прямоугольника делят на одинаковое число равных частей.  
Откладывают на оси гиперболы отрезок ОА = ОВ и проводят два пучка лучей: 
из точки А к точкам 1,2,3, . . . деления, а из точки О к точкам 1', 2', 3', ... 
Взаимным пересечением этих пучков получаются точки, принадлежащие 
гиперболе. Нижняя ветвь гиперболы симметрична верхней относительно 
действительной оси. 
 
8. МНОГОГРАННИКИ 
8.1. Виды многогранников 
Сравнение математических фигур – и  величин 
служит материалом для игр и обучения мудрости. 
И. Пестолоцци 
Многогранники – это конечная часть пространства, ограниченная 
отсеками пересекающихся плоскостей. Совокупность отсеков образует гранную 
поверхность многогранника. Отсеки плоскостей называются гранями, а линии 
их пересечения – ребрами. Ребра пересекаются в точках -–вершинах 
многогранника. Совокупность всех ребер и вершин многогранника называется 
его сеткой. Многогранники также называют гранными телами. 
Построение проекций многогранника на комплексном чертеже сводится к 
построению проекций его сетки.  
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Многогранник называется выпуклым, если он целиком лежит по одну 
сторону от плоскости любой своей грани. Все его грани – выпуклые 
многоугольники.  
Многогранники, как простейшие формы широко применяются в 
различного рода механизмах и деталях машин, в строительных сооружениях. В 
природе многие вещества имеют кристаллическое строение в виде различных 
многогранников.  
Из всего многообразия многогранников рассмотрим призмы, пирамиды, 
призматоиды, антипризмы, правильные выпуклые многогранники (тела 
Платона), полуправильные и звездчатые.  
 
8.1.1.  Призмы 
 
Многогранник, две грани которого представляют собой равные 
многоугольники с взаимно параллельными сторонами – основаниями, 
называют призмой.  
 
 
 
           На рис.8.1 приведены наглядные изображения трех и четырехгранных 
призм, основания которых расположены на горизонтальной плоскости 
проекций, и трехгранная призма с основанием на фронтальной плоскости 
проекций.  
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         А что изображено на этом комплексном чертеже?   Ответ можно 
найти в электронной версии учебного пособия. 
 
 
8.1.2.  Пирамиды 
 
Каждый из вас слышал о египетских 
пирамидах. На рис.8.3 показана египетская  
пирамида. 
В качестве примеров гранных тел на рис. 
8.4 изображены трех- и четырехгранные 
пирамиды.  
Дадим математическое определение 
пирамиды. 
Многогранник, одна грань которого – 
многоугольник со сколь угодно большим 
числом сторон (не менее трех), а остальные грани являются треугольниками с 
общей вершиной, называют пирамидой.  
 
На рисунке 8.5 изображен 
чертеж четырехгранной 
пирамиды, основание 
которой находится в 
плоскости общего 
положения. 
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8.1.3.  Призматоиды 
 
Призматоидом называют многогранник, основания которого многоугольники, 
расположенные в параллельных плоскостях, а боковые грани – треугольники и 
трапеции, вершины которых являются вершинами оснований.  
На рисунках 8.6 и 8.7 приведено наглядное изображение и комплексный 
чертеж призматоида.  
 
8.1.4.  Антипризмы 
 
Многогранник, 
основания которого – 
равные, правильные, 
выпуклые многоугольники с 
центрами, расположенными 
на общей нормали к ним и 
повернутыми относительно 
друг друга на угол 180/n ,где 
n – число сторон 
многоугольника, а боковые 
грани – правильные 
треугольники, вершинами 
которых служат вершины 
оснований, называют 
антипризмой.  
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На рис.8.8 показаны наглядное изображение и комплексный чертеж 
антипризмы.  
 
 
 
 
8.1.5.  Ромбоэдр 
 
 
 
На рисунках 8.9 и 8.10 изображены слева комплексный чертеж, а справа 
наглядное изображение гексаэдра (шестигранника), все грани которого 
являются ромбами.  
 
8.1.6.  Правильные многогранники 
Многогранник, все грани которого – правильные многоугольники и все 
многогранные углы равны, называют правильным.  
Среди правильных многогранников различают выпуклые (рис.8.11) – тела 
Платона (их всего пять) и вогнуто-выпуклые или звездчатые (рис.8.12), их 
всего четыре.  
На приведенных выше рисунках 8.11 даны наглядные изображения тел 
Платона, где:  а –  тетраэдр - четырехгранник, б – гексаэдр - шестигранник 
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(куб), в – октаэдр-восьмигранник, г – додекаэдр - двенадцатигранник, д – 
икосаэдр - двадцатигранник.  
 
На рисунке 8.12 приведены 4 звездчатых правильных многогранника:  
a – малый звездчатый додекаэдр;  
б – большой додекаэдр;  
в – большой звездчатый додекаэдр;  
г – большой икосаэдр.  
Других правильных многогранников не существует. 
Данные, характеризующие указанные тела, приведены в таблице, где Г– 
число граней; В – число вершин; Р – число ребер; n – число сторон каждой 
грани; m – число ребер, сходящихся в каждой вершине.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Таблица 
Многогранник Г В Р n m 
Тетраэдр 4 4 6 3 3 
Куб 6 8 12 4 3 
Октаэдр 8 6 12 3 4 
Додекаэдр 12 20 30 5 3 
Икосаэдр 20 12 30 3 5 
Все выпуклые многогранники обладают свойством, которое впервые 
доказал великий математик Леонард Эйлер (1707-1783),установивший 
зависимость между числом граней многогранника (Г), числом вершин (В) и 
числом ребер (Р),  
Г+В–Р=2.  
Правильные многогранники часто применяются в качестве 
аппроксимирующих, заменяющих кривые поверхности.  
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Многогранники называются правильными, если их грани – правильные 
многоугольники равные между собой и все многогранные (телесные) углы 
равны между собой.  
 
8.2.  Построение чертежей многогранников и проецирование точек, 
принадлежащих их поверхностям 
 
Построение проекций многогранника на комплексном чертеже сводится к 
построению проекций его сетки. (Определение сетки дано в начале раздела 8.1.)  
При построении проекций геометрических тел, в частности и 
многогранников, на комплексном чертеже оси координат заменяют осями 
симметрии поверхности либо вводят плоскости или линии отсчета.  
 
8.2.1.  Проецирование призмы 
 
Рассмотрим построение комплексного чертежа (рис.8.13) 
четырехугольной призмы и ее наглядного изображения.  
 
 
Построение комплексного чертежа начинаем с горизонтальной проекции. На 
плоскость П1 призма спроецируется в виде квадрата, вершины которого 
расположены на осях X,Y. На фронтальную плоскость проекции призма 
спроецируется в виде двух смежных прямоугольников. Так как фронтальная и 
профильная проекции четырехгранной призмы одинаковы, то профильную 
проекцию строить не будем.  
В качестве наглядного изображения могут использоваться различные виды 
аксонометрии, но чаще всего диметрия и изометрия.  
На рис. 8.13. изображены диметрия и изометрия призмы. Очевидно, что 
диметрия дает значительно лучшее представление о призме, чем изометрия.  
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На рис. 8.14 приведен комплексный чертеж,  диметрия и изометрия 
трехгранной призмы.  Как видим, и в этом случае  диметрия более наглядная.  
 
 
Краткое описание построения 
На плоскость П1 прямая призма проецируется в виде треугольника, так 
как ее боковая поверхность является горизонтально проецирующей. На 
плоскость П2 боковые грани проецируются в три прямоугольника, а именно: 
A2B2D2E2, B2C2F2E2 и A2C2F2D2 .  
Нижнее и верхнее основания проецируются в отрезки прямых A2C2 и D2F2 
– вырожденные проекции оснований. Для построения профильной проекции 
примем заднюю грань за плоскость отсчета. Задняя грань ACFD (параллельная 
плоскости П2)проецируется на плоскость П3 в прямую A3D3. Положение этой 
прямой можно выбрать произвольно в проекционной связи с фронтальной 
проекцией. Профильная проекция E3B3 переднего ребра будет расположена , как 
показано на чертеже. Боковые грани призмы проецируются в прямоугольники, 
проекции которых совпадают.  
Пошаговое построение комплексного чертежа треугольной призмы 
и ее аксонометрического изображения смотрите в электронной версии 
учебника (рис. 8.14). 
Если в основании геометрического тела лежит правильный 
многоугольник, то в качестве наглядного изображения лучше строить 
диметрию.  
На рис. 8.15 приведены комплексный чертеж и диметрия прямой 
трехгранной призмы, основание которой расположено на фронтальной 
плоскости проекций.  
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8.2.2.  Проецирование пирамиды 
 
На рис 8.16 построены комплексный чертеж и наглядные изображения 
трехгранной пирамиды . 
 
Комплексный чертеж пирамиды построен в разнесенной системе 
координат. Пирамида задана размерами основания (основание равносторонний 
треугольник) и высотой. Чтобы главный вид (фронтальная проекция) был 
наиболее информативным, пирамида расположена вертикально и повернута 
так, что одна сторона треугольника основания параллельна оси Х.  При этом на 
главном виде видны все три боковых ребра пирамиды и две боковые грани. 
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На комплексном чертеже указаны размеры Y1,Y2 и h, которые 
использованы при построении наглядных изображений диметрии и изометрии. 
Диметрия более наглядна, так как на ней видны две передние боковые грани.  
 
На рис. 8.17 построены комплексный чертеж и наглядные изображения 
четырехгранной пирамиды.  
Как и в предыдущем случае, комплексный чертеж построен в 
разнесенной системе координат. Пирамида задана размерами четырехугольника 
основания и высотой. Расположение пирамиды в системе координат при 
проецировании выбрано из условий информативности главного вида. 
Профильная проекция пирамиды не построена, так как она полностью 
совпадает с главным видом.  
Размеры X и Y, показанные на горизонтальной проекции, и высота h 
использованы при построении наглядных изображений. Как видно из чертежа, 
и в этом случае диметрия более наглядная, чем изометрия.  
 
8.2.3.  Проецирование точек, лежащих на боковой поверхности 
гранного тела 
 
При построении проекций точек, принадлежащих гранным поверхностям, 
исходят из условий принадлежности точки грани – отсеку плоскости (см. 
раздел 5.2). Напомним, что ограниченная со всех сторон часть плоскости 
называется отсеком. Построения выполняют, используя проецирующие 
свойства плоскости или прибегая к посредникам, в качестве которых обычно 
применяют вспомогательные прямые и плоскости.  
Рассмотрим построение проекций точки принадлежащей боковой 
поверхности трехгранной призмы (рис.8.18).  
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Пусть точка А принадлежит левой боковой грани и задана фронтальной 
проекцией А2.  
Горизонтальная проекция А1 расположена на стороне треугольника 
(горизонтальной проекции призмы), так как грань призмы горизонтально-
проецирующая. Профильная проекция А3 точки А располагается на линии 
уровня, проходящей через А2, и на расстоянии YА от оси Z3.  
 
Рассмотрим два способа построений проекций точки, принадлежащей 
боковой поверхности трехгранной пирамиды.  
На рис.8.19 показано построение проекций точки А методом 
вспомогательной прямой. Точка А задана проекцией А2 и расположена на 
боковой грани пирамиды.  
 
Через фронтальную проекцию вершины пирамиды и точку А2 проводим 
прямую до пересечения с основанием в точке B2. По линии проекционной связи 
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найдем горизонтальную проекцию B1  и профильную B3 проекцию точки B, а 
также горизонтальную и профильную проекции вспомогательной прямой, на 
которых расположены проекции А1 и  А3 точки  А. Более подробное пояснение 
построения чертежа в электронной версии учебника (рис. 8.19). Соединив B1 с 
горизонтальной проекцией вершины, получим горизонтальную проекцию 
вспомогательной прямой.  
 
На рис.8.20 показано построение проекций точки А методом 
вспомогательной плоскости уровня.  
 
      Через фронтальную проекцию А2 проведем горизонтальную плоскость 
уровня. В сечении получим треугольник, подобный основанию и проходящий 
через точку D, принадлежащую ребру пирамиды.  
Точка А принадлежит этой вспомогательной плоскости. По линиям 
проекционных связей найдем А1 и А3.  
8.3.Пересечение многогранников проецирующей плоскостью 
 
При пересечении многогранника плоскостью получается плоская фигура, 
называемая сечением.  
Контуром сечения в общем случае является многоугольник с различным 
числом сторон, в частном случае – прямая или точка.  
Построение контура сечения многогранника плоскостью сводится в 
основном к построению точек пересечения его ребер с секущей плоскостью 
либо линий взаимного пересечения плоскостей – граней с заданной секущей 
плоскостью.  
 
8.3.1.  Сечение призмы проецирующей плоскостью 
На рис.8.21 показано построение проекций и натуральной величины 
сечения прямой треугольной призмы профильно-проецирующей плоскостью.  
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На основании свойств проецирующей плоскости профильная проекция сечения 
совпадает с вырожденной проекцией плоскости (следом секущей плоскости).  
Отметив профильные проекции точек A, B, C, D пересечения ребер 
призмы с секущей плоскостью, по проекционным связям находим их 
фронтальные и горизонтальные проекции на соответствующих проекциях 
ребер. Соединив прямыми, являющимися линиями пересечения граней призмы 
с секущей плоскостью, точки A1,B1,C1,D1, получим горизонтальную проекцию 
контура сечения. Соединив фронтальные проекции точек A2,B2,C2,D2, получим 
фронтальную проекцию контура сечения. Построение натуральной величины 
сечения видно из чертежа.  
 
8.3.2.  Сечение пирамиды проецирующей плоскостью 
 
79 
 
 
На рис.8.22 показано построение проекций и натуральной величины 
сечения пирамиды фронтально-проецирующей плоскостью. Как и в 
предыдущем случае, фронтальная проекция сечения совпадает с вырожденной 
проекцией секущей плоскости, т.е. проецируется в отрезок прямой. Отметив 
фронтальные проекции точек А, В, С пересечения ребер со следом секущей 
плоскости, по проекционным связям находим их горизонтальные проекции. 
Точка B1 найдена при помощи горизонтали. Соединив полученные точки 
отрезками прямых, получим горизонтальную проекцию сечения. Профильную 
проекцию сечения можно построить, пользуясь фронтальной и горизонтальной 
проекциями или непосредственно по фронтальной проекции. Построение 
натуральной величины сечения видно из чертежа.  
8.4. Взаимное пересечение многогранников 
 
Линия пересечения двух многогранников представляет собой некоторую 
замкнутую пространственную ломаную. Эта линия может распадаться на две 
или более также замкнутых ломаных, в частности, – на плоские 
многоугольники. Стороны ломаной представляют собой отрезки прямых, по 
которым пересекаются грани обоих многогранников.  
Вершинами ломаной являются точки пересечения ребер первого 
многогранника с гранями второго и ребер второго многогранника с гранями 
первого.  
Таким образом, при построении линии пересечения двух многогранников 
задача сводится к построению точек пересечения прямой с плоскостью, т.е. 
ребер с гранями, и линии пересечения двух плоскостей (граней).  
Как известно, при решении таких задач в общем случае пользуются 
посредниками: вспомогательными прямыми линиями и плоскостями (уровня, 
проецирующими и общего положения).  
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Если хотя бы одна из поверхностей многогранника проецирующая, то при 
построении линии пересечения многогранников опираются на свойство 
проецирующей поверхности.  
 
8.4.1.  Проецирование призмы с призматическим отверстием 
 
 
В разделе 8.2.1 подробно по шагам показано построение комплексного 
чертежа и наглядных изображений правильной трехгранной призмы 
(см.рис.8.14) . 
 
На рис.8.23 выполнено построение комплексного чертежа трехгранной 
призмы с призматическим отверстием в ней. Данная призма имеет 
четырехгранное  призматическое отверстие, несимметричного относительно 
переднего ребра призмы и неправильной формы.  
При построении чертежей основное внимание уделим нахождению 
проекций ребер отверстия и линии пересечения призмы с призмой-отверстием. 
Напомним, что комплексный чертеж строим в разнесенной системе координат, 
призму располагаем вертикально и повернем ее так, чтобы поверхность 
отверстия и его ось были перпендикулярны к фронтальной плоскости.  
На главном виде (фронтальной проекции) призма-отверстие проецируется 
в четырехугольник натуральной величины, так как грани отверстия 
перпендикулярные к фронтальной плоскости. Фронтальная проекция линии 
пересечения совпадает с проекцией отверстия, то есть с четырехугольником.  
Ребра отверстия находятся внутри призмы, поэтому их горизонтальные и 
профильные проекции невидимые и изображены пунктирными линиями. 
Причем на горизонтальной плоскости проекции верхнего и нижнего ребра 
совпадают, а на профильной плоскости совпадают проекции боковых ребер.  
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Линия пересечения призмы с призмой-отверстием расположена на 
поверхности призмы, и ее горизонтальная проекция совпадает с проекцией 
призмы, то есть с треугольником.  
Профильная проекция линии пересечения строится по горизонтальной и 
фронтальной проекциям с помощью линий проекционных связей.  
Диметрия призмы без отверстия построена на рис.8.14 . Чтобы достроить 
на ней отверстие, надо, измеряя на комплексном чертеже размеры отверстия 
вдоль осей X, Y, Z, перенести их на диметрическую проекцию. При этом 
размеры X и Z переносятся без изменений, а размеры Y уменьшаются в два раза. 
Для большей наглядности вырезана одна четвертая часть призмы, находящаяся 
в первом октанте. 
На рис. 8.24 показан еще один пример проецирования четырехгранной 
призмы с четырехгранным призматическим отверстием.  
 
Эта призма отличается от предыдущей только тем, что в основании ее лежит не 
равнобедренный, а правильный треугольник, и отверстие выполнено в виде 
правильной четырехгранной призмы, расположенной симметрично 
относительно переднего ребра. Построение проекций и наглядного 
изображения ничем не отличается от выше приведенного. Если вам что-то не 
понятно, посмотрите решение задачи на предыдущем рисунке 8.23. 
Обратите внимание, что на профильных проекциях призм (рис. 8.23, а и 
8.24) есть значительные отличия в изображении проекций линий пересечения. 
Объясните, чем это вызвано.  
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Подробное динамическое построение  вы можете найти в 
электронной версии учебника(рис. 8.24в) 
  
8.4.2.  Проецирование пирамиды с призматическим отверстием 
 
На рис. 8.25 выполнена схема построения линии взаимного пересечения 
4-гранной прямой пирамиды с 3-гранной фронтально-проецирующей 
призматической поверхностью в виде отверстия.  
 
Задача 
Дано: прямая четырехгранная пирамида, расположенная на 
горизонтальной плоскости проекции, имеет трехгранное фронтально-
проецирующее отверстие.  
Построить комплексный чертеж и диметрию данной пирамиды.  
На фронтальную плоскость проекций призма-отверстие спроецируется в 
виде треугольника. Так как поверхность отверстия фронтально-проецирующая. 
то линия пересечения совпадает с проекцией треугольника, а ребра отверстия 
проецируются в вершины треугольника.  
Чтобы построить горизонтальные проекции ребер и линии пересечения, 
через нижнее основание треугольника отверстия проведем горизонтальную 
плоскость уровня. Проекция линии пересечения вспомогательной плоскости с 
поверхностью пирамиды подобна проекции основания и проходит через точку 
11, принадлежащую ребру пирамиды. Проведя через вершины треугольника 
линии проекционной связи до пересечения с построенной линией, мы получим 
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горизонтальную проекцию основания отверстия и его нижних ребер. Чтобы 
построить горизонтальную проекцию верхнего ребра треугольника, проведем 
через него вторую вспомогательную горизонтальную плоскость уровня и 
построим горизонтальную проекцию линии пересечения. По линии 
проекционной связи получим искомую горизонтальную проекцию ребра. 
Соединив полученные точки с граничными точками проекции основания, 
получим горизонтальную проекцию линии пересечения пирамиды с призмой-
отверстием.  
Профильную проекцию линий пересечения можно построить по 
фронтальной и горизонтальной проекциям, как показано на чертеже.  
В качестве наглядного изображения строим диметрию.  
Процесс построения чертежа  по шагам в электронной версии учебника. 
 
8.4.3.  Проектирование наклонной призмы общего положения, что 
пересекается прямой общего положения(построение комплексного  
чертежа) 
Построение  комплексного  чертежа сводится к следующим действиям: 
  -проецирование призмы; 
  -проецирование  прямой; 
  -построение точек пересечения прямой с призмой. 
Проектирование призмы и  прямой не вызывает  затруднений. 
 Основное  внимание уделим нахождению точек  пересечения прямой с гранями 
призмы, которые являются  плоскостями общего  положения. 
На рис 8.26 изображен 
комплексный  чертеж призмы и 
прямой DE общего  положения, 
заданных проекциями.  
Найти: Точки пересечения 
прямой  с призмой. 
 
Решение этой задачи 
выполняется с помощью 
вспомогательной  плоскости S 
общего положения, 
построенной так, чтобы  она  
была параллельна продольным 
ребрам призмы и прямой DE. 
Эта  плоскость  S задана 
рядовыми прямыми m и l, что 
проходят через  произвольно 
выбранную точку О. Прямая m 
параллельная  прямой DE, а 
прямая l параллельная 
продольным ребрам призмы. 
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           Рекомендуем внимательно изучить построения в электронной версии 
учебника (рис.8.26). 
 
8.8.4 Проецирование двух наклонных  пересекающихся  призм 
общего положения. Построение  комплексного  чертежа. 
 
На рис. 8.27  изображен  комплексный  чертеж двух  наклонных 
пересекающихся  призм  общего  положения. Рассмотрим  построение этого  
чертежа. Построение  чертежа сводится к : 
- проецирование первой  призмы АА`BB`CC` 
- проецирование второй   призмы DD`EE`FF` 
- построение  их  линии пересечения. 
 
Проецирование  призм  подробно  рассмотрено в  разделе 8.2.1.   
 
         Поэтому  основное  внимание  уделим  построении  линии пересечения  
призм,  которое  сводится к  нахождению  точек  пересечения ребер  первой  
призмы  с  гранями  второй  и ребер второй  с гранями  первой. 
    Построение  линии  пересечения  выполнено с  помощью вспомогательной 
плоскости S, параллельной  продольным  ребрам  обеих  призм. Задание такой  
плоскости и  определение  с ее  помощью  точек  пересечения ребер (прямых 
линий) с  гранями  призмы изложено в разделе  8.8.3 (рис. 8.26). 
    С  помощью  плоскости S  найдены точки 5{51, 52}, 6{61, 62}, 7{71, 72}, 8{81, 
82} пересечения ребер  первой  призмы  с  гранями второй и  точки 1{11, 12}, 
2{21, 22}, 3{31, 32}, 4{41, 42} пересечения ребер  второй  призмы с  гранями  
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первой.  Соедеинив эти точки, как показано на  чертеже, построим  линию  
пересечения  призм. 
Рекомендуем  изучить построение  чертежа  по шагам с  подробными  
пояснениями текстом и голосом  лектора в электронной версии учебника (рис. 
8.27). 
 
  
9. ПОВЕРХНОСТИ 
 
Разнообразен и безграничен мир поверхностей. Он простирается от 
элементарной, отличающейся простотой и математической строгостью, 
плоскости до сложнейших причудливых форм криволинейных поверхностей, 
не поддающихся математическому описанию.  
По разнообразию форм и свойств, по своему значению при 
формировании различных геометрических фигур, той роли, которую они 
играют в науке, технике, архитектуре, изобразительном искусстве, поверхности 
не имеют себе равных среди других геометрических форм. И как бы сложна и 
разнообразна не была поверхность, ее надо уметь изображать на чертеже, где 
должны быть отражены все ее геометрические свойства.  
Чертеж в технике является единственным и незаменимым средством 
выражения человеческих идей, он необходим в самых разнообразных 
проявлениях многосторонней деятельности человека. В связи с этим чертеж не 
только должен определять форму, размеры поверхностей, их свойства, но и 
быть достаточно простым в графическом исполнении.  
Несколько замечаний о кривых линиях. 
Кривая, все точки которой принадлежат одной плоскости, называется 
плоской кривой.  
Из школьного курса геометрии известна группа кривых второго порядка - 
окружность, эллипс, парабола, гипербола. Все перечисленные кривые - 
плоские. Кривая второго порядка пересекается с прямой не более чем в двух 
точках. Это ее отличительный признак, выраженный на языке геометрии. Введя 
на плоскости декартову систему координат и записывая по отношению к ней 
уравнение перечисленных кривых, получаем уравнение второй степени. Это 
тоже отличительный признак такой кривой, выраженный на языке 
аналитическом (на языке чисел). Продолжая этот ряд, можно выделить группу 
кривых третьего, четвертого, ..., n-го порядка. Все они имеют аналогичные 
отличительные признаки: при пересечении с прямой или плоскостью получаем 
не более трех, четырех, ... , n точек; при записи в декартовой системе координат 
получаем уравнение третьей, четвертой,..., n-й степени.  
Теорема. При параллельном проецировании порядок кривой не 
увеличивается, т.е. остается прежним или понижается.  
Так, кривые второго порядка (плоские кривые) могут иметь одну 
проекцию в виде прямой линии или отрезка прямой. Это означает, что кривая 
лежит в проецирующей плоскости. В общем случае кривые второго порядка 
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при проецировании таковыми и остаются. При этом окружность проецируется в 
эллипс и наоборот. Но гипербола и парабола сохраняет свой вид, так как  
кривые не замкнутые, т.е. имеют несобственные (бесконечно удаленные) точки.  
 
 
9.1.Кинематическое образование поверхностей 
 
Представление о поверхности как о совокупности всех последовательных 
положений некоторой перемещающейся в пространстве линии удобно для 
графических построений.  
Такое представление позволяет назвать 
поверхности кинематическими (Kinema/греч./ – 
движение). Итак, кинематическая поверхность 
представляет собой геометрическое место 
последовательных положений линий 
/образующих/, движущихся в пространстве по 
некоторому закону /направляющим/. 
Поверхность, образуемая при наличии такого 
закона, называется закономерной /правильной/ 
в отличие от незакономерных /случайных/ 
поверхностей. Закон перемещения в 
пространстве образующих удобно задавать 
неподвижными линиями, которые называют 
направляющими линиями кинематической 
поверхности. Они могут быть прямыми и 
кривыми, плоскими и пространственными.  
На любой кинематической поверхности можно выделить два семейства 
линий: образующих и направляющих. Из них можно всегда составить сколь 
угодно плотный каркас кинематической поверхности. Причем линии одного 
семейства (образующие) и второго (направляющие) могут меняться ролями. То 
есть одна и та же поверхность может быть образована движением различных 
линий и согласно различным условиям, которым должна подчиняться в своем 
движении образующая линия. 
Например, боковая поверхность прямого кругового цилиндра может 
рассматриваться как результат движения образующей – прямой линии l 
параллельно оси ОО по окружности, или как результат движения образующей – 
окружности k вдоль оси ОО, проходящей через ее центр (рис.9.1). 
Законы образования какой-либо поверхности могут быть разнообразны: 
желательно из возможного разнообразия законов образования поверхностей и 
вида образующих линий выбрать те, которые являются наиболее простыми или 
удобными для изображения поверхности и решения различных задач, 
связанных с этой поверхностью.  
Если образующая поверхности – прямая линия, то поверхность  
называется прямолинейчатой.  
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Если образующая поверхности – кривая линия, поверхность  называется 
криволинейчатой. Цилиндр можно отнести как прямолинейчатой так и 
криволинейчатой поверхности.  
 
 
 
 
9.2. Определитель поверхности 
 
Совокупность основных параметров поверхности, которые определяют ее 
задание, называют определителем поверхности. Определитель поверхности 
состоит из двух частей.  
Первая – геометрическая часть определителя /ГЧО/. Это перечень всех 
геометрических элементов, участвующих в образовании данной поверхности.  
Вторая часть – алгоритмическая /АЧО/, т.е. алгоритм формирования 
поверхности из геометрических элементов, включенных в состав определителя.  
Обозначим определитель поверхности буквой Ф и в качестве примера 
запишем определитель цилиндрической поверхности:  
ГЧО: {k, l}  
АЧО: { l || S }  
Ф{k,l | l || S },  
где k – направляющая кривая линия; l – образующая прямая линия; S – заданное 
направление.  
АЧО показывает: любая образующая цилиндра (в любом своем 
положении) должна пересекать направляющую кривую k и оставаться 
параллельной заданному направлению S.  
 
 
9.3. Задание поверхности на чертеже 
 
Поверхность считается графически заданной на чертеже, если для любой 
точки пространства, заданной на чертеже, можно однозначно решить вопрос о 
принадлежности ее этой поверхности.  
Поверхность на чертеже может быть задана проекциями геометрической 
части определителя и очерком.  
Очерком поверхности является ее контурная линия , т.е. линия, которая 
ограничивает данную поверхность и отделяет видимую ее часть от невидимой.  
Задание поверхности на чертеже проекциями ее определителя 
обеспечивает обратимость чертежа, его метрическую определенность, но не 
дает наглядности изображения. Применяется в случаях, когда поверхность не 
ограничена.  
Большую наглядность имеет задание поверхности очерком и 
используется, когда поверхность замкнутая или ограниченная. Часто оба эти 
способа соединяют воедино.  
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9.4Линейчатые развертываемые поверхности 
 
Развертываемые поверхности – это поверхности, все точки которой 
можно совместить с 
плоскостью без складок 
и разрывов.  
Из всего 
многообразия 
криволинейных 
поверхностей 
развертывающими 
являются линейчатые 
поверхности: 
цилиндрическая и 
коническая. 
Рассмотрим построение 
этих поверхностей.  
 
9.4.1. 
 Цилиндрическая поверхность 
 
Цилиндрическая поверхность получается перемещением образующей l, 
сохраняющей во всех своих положениях параллельность некоторой заданной 
прямой линии S и проходящей последовательно через все точки некоторой 
кривой m – направляющей линии.  
 
 
Определитель цилиндрической поверхности имеет вид Ф{l,m}.  
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Построим цилиндрическую поверхность по заданной образующей l и 
направляющей m – параболе, параллельной плоскости П1(рис.9.2).  
Прежде всего построим проекции параболы по заданной оси, вершине О 
и точке В, принадлежащей параболе. Для этого на горизонтальной плоскости 
проекции П1 построим прямоугольник O1D1B1. Отрезки O1D1 и D1B1 делим на 
равные части, например на четыре. Точки деления нумеруем, как показано на 
рисунке. Вершину O1 соединяем с точками 1, 2, 3, 4 на прямой D1B1, а через 
точки 1', 2', 3',4' проводим прямые, параллельные горизонтальной оси O1. 
Пересечение одноименных прямых дает точки, принадлежащие параболе.  
Через точки построенной параболы m1 проводим одинаковые по длине 
отрезки, параллельные l1, и, соединив концы этих отрезков, получим вторую 
параболу, а вместе с ней и горизонтальную проекцию цилиндрической 
поверхности.  
Аналогично через точки фронтальной проекции параболы m2 проводим 
параллельные отрезки и получаем фронтальную проекцию отсека 
цилиндрической поверхности.  
Для отыскания фронтальной проекции точки А по заданной 
горизонтальной проекции A1 достаточно через последнюю провести 
горизонтальную проекцию образующей l1 ,а затем построить фронтальную 
проекцию l2 и по проекционной 
связи и принадлежности найти 
A2.  
На рис. 9.2, а приведены круговой, 
параболический и 
гиперболический цилиндры. 
Обращаем Ваше внимание на 
то, что цилиндрические 
поверхности могут быть как 
замкнутыми (эллиптический и 
круговой цилиндр), так и 
разомкнутыми 
(параболический и 
гиперболический цилиндры). 
На рис. 9.3 приведен 
трехкартинный комплексный 
чертеж и наглядное 
изображение прямого 
кругового цилиндра.  
Комплексный чертеж построен в разнесенной системе координат X1O1Y1; 
X2O2Z2; Y3O3Z3, а наглядное изображение – в изометрической системе 
координат X'Y'Z'O'. Для большей наглядности вырезана четвертая часть 
цилиндра.  
Рекомендуем: посмотреть процесс построения чертежа по шагам в 
электронной версии учебника(рис. 9.3). 
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На рис. 9.3, а приведен комплексный чертеж и наглядные изображения 
прямого кругового цилиндра и показано построение проекций точек на 
цилиндре.  
 
Пусть задана фронтальная проекция А2 точки А, принадлежащей 
цилиндрической поверхности. Так как цилиндр, проецирующий по отношению 
к горизонтальной плоскости проекций, то на нее он проецируется в 
окружность. Горизонтальная проекция А1 точки А находится на пересечении 
вертикальной линии проекционной связи с окружностью. 
 
9.4.2. Коническая поверхность 
 
 
Коническая 
поверхность (рис.9.4) 
образуется перемещением 
прямолинейной 
образующей l по 
криволинейной 
направляющей m. При этом 
одна точка S-образующей 
всегда неподвижна и 
является вершиной 
конической поверхности. 
Определитель конической 
поверхности включает 
вершину-точку S,  
образующую l и 
направляющую m, т.е. Ф{S,l,m}. 
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Построим коническую поверхность по известным координатам точки S и 
направляющей m, являющейся гиперболой с асимптотами a и b.  
По условию задачи направляющая m параллельна фронтальной плоскости 
проекций. Поэтому, учитывая изложенное выше, решение задачи сводится к 
построению фронтальной проекции гиперболы m2 и образующих l2. 
Фронтальную проекцию гиперболы построим по заданным асимптотам a и b и 
точке М. Для этого через точку M проводим прямые f и g, соответственно 
параллельные асимптотам a и b. Из центра О проведем пучок прямолинейных 
лучей, пересекающих прямые g и f. Из точек пересечения каждого луча с 
прямыми g и f проводят прямые, параллельные асимптотам, и на пересечении 
соответствующих прямых получаем точки гиперболы. Например, точка 12 
получена в пересечении прямых, проведенных из точек 1' и 1'' параллельно 
прямым a и b. Полученные таким образом точки соединяют плавной кривой, 
которая и является направляющей 
гиперболой.  
Точки на конической 
поверхности могут быть построены 
при помощи проходящих через них 
образующих. Так, если на 
горизонтальной проекции 
конической поверхности задана 
проекция А1, то для нахождения ее 
фронтальной проекции А2 
необходимо через горизонтальные 
проекции А1 и S1 точек А и S 
провести образующую, затем 
построить ее фронтальную 
проекцию и по проекционной связи 
и принадлежности найти точку А2.  
 
На рис 9.4, а приведены примеры конических поверхностей: прямой 
круговой конус, наклонный круговой конус и параболический конус. Отметим, 
что конические поверхности могут быть как замкнутыми (круговые конусы), 
так и разомкнутыми (параболический конус).  
На рис.9.5 приведен трехкартинный комплексный чертеж и наглядное 
изображение прямого кругового конуса высотой H и диаметром основания D.  
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На рис.9.5, a показано построение проекций точки, расположенной на 
поверхности. Проекции точки находятся методом образующей.  
Задана фронтальная проекция А2 точки А, принадлежащей конической 
поверхности. Чтобы найти горизонтальную проекцию А1, проведем на 
фронтальной проекции конуса через А2 и вершину конуса образующую до 
пересечения с основанием в точке В. Точка А принадлежит этой образующей. 
Построим горизонтальную и профильную проекции этой образующей. По 
линиям проекционной связи определим А1 и А3.  
 
 
     
 Если у вас возникли вопросы, обратитесь в электронной версии учебника 
к рис. 9.5, где найдете построение чертежей по шагам с детальными 
объяснениями. 
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На рис.9.6 проекции точки находятся методом секущих плоскостей с 
помощью горизонтальной плоскости уровня. Такой метод мы использовали при 
построении чертежей. Рис 8.20 в разделе 8.2. 
 
           Если вам для построения чертежей нужны более детальные 
объяснения, обратитесь в электронной версии учебника к рис. 9.6.  
 
9.5. Поверхности вращения 
 
Поверхности вращения наиболее широко распространены в технике. Это 
объясняется тем, что многие поверхности технических форм обрабатываются 
на станках при относительном вращательном движении режущего инструмента 
и изделия.  
Поверхностью вращения называется поверхность, образованная 
вращением какой-либо линии-образующей вокруг некоторой прямой, 
называемой осью поверхности.  
Для изображения поверхности на чертеже ось выбирается 
перпендикулярной плоскости проекций. В процессе вращения вокруг оси все 
точки образующей l перемещаются по окружностям – параллелям поверхности. 
Рассмотренные выше (рис. 9.3 и рис.9.5) прямой круговой цилиндр и прямой 
круговой конус можно рассматривать как поверхности вращения.  
9.5.1.  Тор 
 
 
Другим примером поверхности вращения служит 
поверхность тора, которая образуется при вращении 
окружности вокруг оси, расположенной в плоскости 
этой окружности, но не проходящей через ее центр. В 
зависимости от соотношения значений радиуса 
окружности R и расстояния rот центра окружности до 
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оси Z возможны следующие разновидности поверхностей:  
1. R < r. Образующая окружность не пересекает ось вращения. Эта 
поверхность называется открытым тором или кольцом (рис.9.7а). Такой тор 
также называют бубликом.  
 
 
2. При уменьшении r отверстие в торе будет уменьшаться и при R= =r 
отверстие сомкнется, и тор из открытого превратится в закрытый рис. 9.7б. При 
дальнейшем уменьшении r тор остается закрытым, но уменьшается его 
внешний диаметр. Такой тор иногда называют яблоком. 
 
3. При уменьшении r до r=0 закрытый тор превращается в сферу   рис. 
9.7в.  
 
Сфера является важным объектом для изучения, что будет рассмотрено 
ниже.  
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4. Если ось вращения переместить влево от оси окружности, то при r 
< R снова получим закрытый тор-яблоко. Выделив в этом торе внутреннюю 
часть, получим еще одну разновидность тора, иногда называемую лимоном 
(рис. 9.7г). Очевидно, что тор-лимон можно выделить и в случае, 
рассмотренном в пункте 2 рис.9.7б. 
 
 
9.5.2.  Сфера  
 
 
На рисунке 9.7, г приведены 
комплексный чертеж и наглядное 
изображение сферы.  
Комплексный чертеж построен в 
разнесенной системе координат и 
представляет собой три окружности 
радиуса R. Это проекции сферы. (Они же 
и очерки сферы.)  
В качестве наглядного 
изображения принята изометрия. 
Изометрия сферы изображается 
окружностью радиуса     r = 1.22R 
(радиуса сферы) в изометрической 
системе координат. Изометрия сферы в таком виде не имеет хорошей 
наглядности. Изображение станет более наглядным, если на изометрии 
вырезать четвертую часть сферы, ограниченную плоскостями +X'O'( ± Z'); 
+Y'O'( ± Z). Изображение станет еще более наглядным, если вырезать не 
четвертую, а восьмую часть сферы, расположенную в первом октанте, 
ограниченную плоскостями +X'O'(+Z); +Y'O'(+Z'); +X'(+Y')(+Z')O'. Выполните 
эти построения на бумаге и убедитесь в правильности сказанного. Для 
построения необходимо вспомнить, как проецируется окружность на плоскости 
проекций в изометрии (раздел 7.4.2, рис.7.8).  
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Задача 
Дано: три очерка на рис.9.7e (три проекции ) сферы радиуса R и 
фронтальные проекции А2 = B2 точек А и В (точка В расположена на невидимой 
стороне сферы). Определение очерков в разделе 9.3. 
Построить горизонтальные А1 и B1, профильные А3 и B3, проекции точек А 
и В.  
Чтобы построить горизонтальные проекции точек А и В, проведем через 
А2=В2 горизонтальную плоскость уровня сигма. На горизонтальную плоскость 
это сечение спроецируется в натуральную величину в виде окружности радиуса 
R1A. Точки А и В принадлежат этой плоскости и сфере, т.е. их линии 
пересечения-окружности радиуса R1A. По линии проекционной связи находим 
горизонтальные проекции А1 и В1. Профильные проекции А3В3 легко найти, 
используя проекционные связи.  
Чтобы найти точки A' и B' на изометрическом изображении, построен 
эллипс сечения сферы плоскостью ∑ . Центр эллипса О’’ расположен на оси Z’ 
на расстоянии ZA от центра сферы O’. Большая ось эллипса равна 1,22r , а малая 
–  0,72r. 
 
9.6.  Сечение поверхностей проецирующей плоскостью 
 
9.6.1.  Сечение цилиндра 
 
Цилиндр – это отсек цилиндрической поверхности, ограниченной двумя 
параллельными плоскостями – основаниями, перпендикулярными образующей.  
Цилиндр называется прямым круговым, если его направляющая – 
окружность, а ось цилиндра перпендикулярна основанию.  
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В зависимости от расположения секущей плоскости в сечении цилиндра может 
быть прямоугольник и эллипс. 
 
Прямоугольник, если секущая плоскость параллельна оси цилиндра 
(рис.9.8).  
 
         На рисунке 9.8 на комплексном чертеже построены проекция и 
натуральная  величина сечения прямого кругового цилиндра, основание 
которого расположено в профильной плоскости проекций П3 профильно-
проецирующей секущей плоскостью.  
На П3 секущая плоскость проецируется в прямую, а цилиндр в 
окружность. Отметим точки их пересечения. По линиям проекционной связи 
построим фронтальную и горизонтальную проекции сечения.  
Натуральная величина сечения – это прямоугольник, основание которого 
равно отрезку по следу секущей плоскости между точками пересечения с 
окружностью, а высота равна высоте цилиндра. 
Эллипс, если секущая плоскость не параллельна оси цилиндра (рис.9.9). 
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          На рисунке 9.9. изображен цилиндр, основание которого расположено на 
П1. Пусть цилиндр пересекается профильно-проецирующей плоскостью. Так 
как секущая плоскость не параллельна оси цилиндра, то в сечении – эллипс. 
Цилиндрическая поверхность бесконечна. Продолжим очерковую образующую 
до пересечения со следом секущей плоскости. Отрезок прямой, заключенный 
между точками пересечения очерковых образующих со следами плоскости, 
определяет большую ось эллипса. Малая ось равна диаметру цилиндра. 
Отметим точку пересечения следа плоскости с осью цилиндра. В этом месте 
совпали профильные проекции двух точек, фронтальные проекции этих точек 
лежат на очерковых образующих. Это точки перемены видимости, а прямая их 
соединяющая – фронтальная проекция малой оси эллипса. Точки, лежащие на 
профильной проекции на очерковых образующих на фронтальной проекции, 
принадлежат оси цилиндра. И наоборот. След плоскости пересекает верхнее 
основание цилиндра. Здесь тоже совпали профильные проекции двух точек 
(точнее целой профильно-проецирующей прямой),принадлежащих 
направляющей – окружности верхнего основания. Используя их Y координаты, 
изображаем эту прямую на П1 (очевидно, что она параллельна оси (O1X1). По 
линиям проекционной связи находим фронтальные проекции этих точек. 
Натуральную величину сечения (эллипс ) строим по большой и малой оси. (На 
рис.9.9 натуральная величина сечения повернута. В действительности большая 
ось эллипса сечения расположена на следе секущей плоскости).  
 
 
 
 
9.6.2.  Сечение конуса 
 
Конус это отсек конической поверхности, ограниченный с одной стороны 
вершиной, а с другой – плоскостью. Конус называется прямым круговым, если 
его ось перпендикулярна основанию, а направляющая (основание) – 
окружность.  
В зависимости от расположения секущей плоскости в сечении конуса 
может быть: 
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- эллипс, если секущая плоскость пересекает все образующие (рис.9.10, а, 
9.11);  
- парабола, если секущая плоскость параллельна одной образующей 
(рис.9.10, б, 9.12); 
- гипербола, если секущая плоскость параллельна двум образующим 
(рис.9.10, в, 9.13); 
- треугольник, если секущая плоскость проходит через вершину конуса и 
основание (рис.9.10, г). 
Рассмотрим построение проекций и натуральной величины сечения в 
каждом из перечисленных выше случаев.  
На рис. 9.10, г конус пересекается профильно-проецирующей 
плоскостью, проходящей через его вершину, точку S.  
 
Построим проекции и натуральную величину сечения.  
Из теории известно, что в этом случае в сечении получим 
равнобедренный треугольник, вершина которого совпадает с вершиной конуса 
S, а основание АВ – это линия пересечения секущей плоскости с основанием 
конуса. Построение горизонтальной   1 1AB  и фронтальной 2 2A B  проекций 
показано на комплексном чертеже. 
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Чтобы построить натуральную величину сечения вспомним, что 
треугольник АВS – равнобедренный, причем натуральная величина высоты SC 
берется на П3: Н.В[SC]=[S3C3], а основания АВ на П1 или П2: 
Н.В[АВ]=[А1В1]=[А2В2]. По координатам точек А и В построим сечение на 
аксонометрии конуса.  
На рис.9.11 конус сечется фронтально-проецирующей плоскостью, причем след 
плоскости пересекает обе очерковые образующие.  
 
 
Построим проекции и натуральную величину сечения. В этом случае в 
сечении конуса получается эллипс. Чтобы построить проекции и натуральную 
величину сечения, необходимо определить большую и малую оси этого 
эллипса. Так как секущая плоскость – фронтально-проецирущая, то на П2 
отметим точки пересечения следа секущей плоскости с очерковыми 
образующими А2 и В2.  Отрезок  А2В2 – это натуральная величина большой оси 
эллипса АВ. Большая и малая оси эллипса, пересекаясь, делятся пополам. 
Разделив отрезок А2В2 пополам, отметим точку O2'= C2'= D2'. В эту точку 
спроецировался и центр эллипса O' и малая ось CD. Очевидно, что точки С и D 
принадлежат поверхности конуса. На горизонтальную П1 и профильную П3 
плоскости проекций отрезок CD спроецируется в натуральную величину. 
Построим горизонтальную проекцию отрезка CD. Для этого на П2 через точку 
О2' проведем горизонтальную плоскость уровня Q. (Для определения C1 и D1 
можно было бы воспользоваться методом образующих, но так как О2', как 
правило, расположена близко к оси конуса, то построение будет иметь 
большую погрешность). На П1 сечение конуса плоскостью Q спроецируется в 
виде окружности радиуса r.  
Проекции точек С1 и D1 определим как точки пересечения вертикальных 
линий проекционной связи с окружностью радиуса  r. Отрезок C1 D1 и есть 
искомая натуральная величина малой оси эллипса.  
Таким образом, натуральная величина большой А2В2 и малой C1D1 оси 
эллипса определены, что позволяет построить натуральную величину сечения. 
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Построение эллипса по большой и малой оси приведено на рис.7.10 раздела 
7.4.3.  
На горизонтальной плоскости проекций П1 мы уже построили проекции 
точек C1 и D1, т.е. проекцию малой оси сечения. Спроецируем большую ось 
эллипса на П1. Для этого из А2 и В2 проведем вертикальные линии 
проекционной связи до пересечения с осью О1Х1, на которой и расположены 
А1,О1' и В1. По горизонтальным проекциям А1В1  большой и C1D1  малой осей 
построим эллипс – горизонтальную проекцию сечения. Построим профильную 
проекцию сечения. Для этого проведем из фронтальных проекций  А2,В2' и О2 
точек А, В, О', горизонтальные линии проекционной связи до пересечения с 
осью O3Z3 (Фронтальные очерковые конуса проецируются на П3 в ось конуса, 
т.е. в ось O2,Z2!!). Отрезок [А3В3] – профильная проекция большой оси эллипса, 
малая ось проецируется на П3 в натуральную величину. Отложив от О3 равные 
отрезки О1'С1=О1'D1, получим профильные проекции С3, D3 точек С и D. Имея 
профильные проекции обеих осей, построим эллипс – профильную проекцию 
сечения. Определим видимость эллипса на профильной плоскости проекции. 
Для этого из проекций 1222 – точки пересечения следа проецирующей 
плоскости  f2
0
 с осью O2Z2, проведем горизонтальную линию проекционной 
связи до пересечения с профильными очерковыми.  Получим 13,23 – точки 
перемены видимости.  
Внимание! Точки 13,23 одновременно лежат и на очерковых образующих, 
и на профильной проекции сечения. Причем ось C3D3, больше отрезка  1323. 
Точки 13,23 – точки касания. В них очерковые касаются эллипса. Дуга 
13С3A3D313 – видимая (соответствует положительным значениям координат х, у 
точек 11, 21, х=0), дуга 13В323 – невидимая (координаты х отрицательные).  
         На рис. 9.12 конус сечется фронтально-проецирующей плоскостью, 
причем след плоскости параллелен одной очерковой образующей, а вторую 
пересекает в точке А. 
Построим проекции и натуральную величину сечения. Так как след 
плоскости параллелен очерковой, то сама плоскость параллельна одной (!) 
образующей конуса и, следовательно, в сечении получается парабола. 
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Отметим фронтальные проекции В2 ,С2 точек В, и С пересечения следа 
плоскости с основанием конуса. По линиям проекционной связи найдем их 
горизонтальные В1 ,С1 и профильные В3,С3 проекции. Кроме того, нам известна 
ось параболы. На фронтальной проекции ось параболы совпадает со следом 
плоскости, на горизонтальной проекции она совпадает с осью О1,Х1, а 
профильной – с осью O3Z3. Оси, вершина А и двух точек достаточно для 
построения параболы. Способ построения параболы рассмотрим на примере 
построения натуральной величины сечения. Для определения натуральной 
величины сечения воспользуемся методом замены плоскостей проекций.  
Через точку О4' проведем две взаимно перпендикулярные оси O4'Z24 и 
O4Y4. По оси O4'Z24 отложим отрезок [O4A]=[B2A2], а по оси O4'Y4 – отрезки 
[O4'В]=[O4'С]=[O1'В1]. Через точку А проведем прямую, параллельную оси O4Y4, 
а через точку В – линию параллельную оси O4Z24. Отрезки [AD] и [BD] 
разделим на одинаковое число равных частей (например, 5). После этого из 
вершины параболы А проводим лучи к точкам 1,2,3,4..., а из точек 1',2',3',4'.. – 
линии, параллельные оси O4Z24, до пересечения с проведенными наклонными 
лучами. Отмечая последовательно точки пересечения очередного луча с 
соответствующей ему линией, параллельной оси Z24, построим параболу.  
Более подробно построение параболы приведено на рис.7.12 раздела 7.4.3.  
Горизонтальную и профильную проекции сечения построим по 
проекциям оси параболы и точек А,В,С. Учтем, что на П1 прямая В1С1, лежит на 
основании и невидима, а на П3 проекции 13,23   – это точки перемены 
видимости.  Дуга 13А323 – не видима, (ХА<0), а дуги (13В3) и (23С3) – видимые 
(так как ХB > 0, ХC > 0).  
На рис.9.13 конус пересекается горизонтально-проецирующей 
плоскостью Q, причем горизонтальный след h0 не проходит через вершину 
конуса.  
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Построим проекции и натуральную величину сечения. Прежде всего 
определим, по какой кривой пересекает плоскость коническую поверхность.                     
Горизонтально- проектирующая плоскость параллельна двум образующим 
конуса, которые проходят через точки 2,3 и вершину конуса. Это значит, что в 
пересечении получим гиперболу. Для построения гиперболы и ее проекций 
нужно найти вершину 1 2 3
{ , , }AAA A ,  две точки  1 2 3{ , , }BBB B , 1 2 3{ , , }CCCC и ось 
` ` `
1 22 33`{ , , }AOAOOAOA, которая проходит  через середину отрезка ВС и вершину А.  
           На комплексном чертеже построены проекции пересечения и его 
натуральная величина. Фигуры  2 2 2А В С и 3 3 3А В С – проекции пересечения 
фронтальная и профильная соответственно. Горизонтальная проекция 
гиперболы спроектировалась в след секущей плоскости(отрезок 1 1AB ).  
         Для построения натуральной величины пересечения воспользовались 
методом  замены плоскости проекций. Использовали вспомогательную 
плоскость 4П , перпендикулярную плоскости 1П и паралельную секущей 
плоскости. Новая ось параллельна горизонтальному следу.  Для построения 
вспомогательную плоскость вынесли на свободное место на чертеже и задали 
ее осями 14X и 4Z  с свободно выбранным началом координат 4
O . 
       Для лучшей наглядности построение выполнили в масштабе  2:1. 
Подробное построение гиперболы рассмотрено в разделе 7.4.3, рис. 7.13 в 
электронной версии учебника.  
    
        В  электронной версии учебника приведено построение чертежа (рис. 
9.13) с подробными объяснениями. 
9.6.3.  Сечение сферы 
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Дано: сфера радиуса R (на комплексном чертеже приведены три очерка – 
три проекции, сферы) сечется профильно-проецирующей плоскостью Q (задана 
профильной проекцией Р03 профильного следа P0). 
 
Построить проекции и натуральную величину сечения. В сечении сферы 
плоскостью всегда будет окружность, проекции которой – эллипсы.  
На профильной  проекции  отметим характерные точки. 
1. 3A , 3B  - точки пересечения следа секущей плоскости  с очерком сферы. 
Отрезок 3 3A B – диаметр окружности пересечения. 
2. 
`
3O – профильная проекція центра окружности пересечения. Точка  
`
3O  
разделяет 3 3A B  пополам. 
3. 3 33 4 – точки пересечения следа секущей плоскости с осью 3Y . Точки 
3 33 ,4 совпадают  с точкой 
`
3O . Горизонтальные проекции  1 13 ,4 – точки 
перемены видимости на 1П . 
4. 3 31 2 – точки пересечения следа секущей плоскости с осью 3Z . 
Фронтальные проекции 2 21 ,2 – точки перемены видимости на фронтальной 
проекции. 
      Построение горизонтальных и фронтальных проекций этих точек не визовет 
затруднений. При этом  следует помнить, что отрезки  1 1 2 2 33CDCDAB   равны 
диаметру окружности сечения. 
      На фронтальной проекции 2 2C D – большая ось, 2 2
A B - малая ось эллипса 
проекции сечения, а 2 21 ,2  - точки перемены видимости.  Дуга 2 2 2 2 2 2 2
1 3 4 2C A D  - 
видимая, а дуга 2 2 21 2B  - невидимая. 
      На горизонтальной проекции 1 1C D  – большая ось, 1 1A B - малая ось  эллипса 
проекции сечения, 1 13 ,4  - точки перемены  видимости.  Дуга 1 1 13 4A – невидимая, 
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а дуга 1 1 1 1 13 4CBD  – видимая. Построение  натуральной величины сечения совсем 
простое – это окружность с диаметром 3 3D AB . 
Построение закончено.  Более подробное построение рассмотрено в 
электронной версии  учебника (рис. 9.14). 
На сфере нет прямых линий. Подтвердим это примером (рис.9.15). 
 
Дано: пусть на поверхности сферы задана линия АВ, причем на 
профильную плоскость проекций П3 эта линия проецируется в отрезок прямой 
A3B3. Определить, какая кривая задана линией  АВ, и построить горизонтальную 
и фронтальную проекцию этой кривой и ее натуральную величину.  
Заключим профильную проекцию (A3B3) линии (АВ) в профильно-
проекционную плоскость Q, при этом p3
0
 совпадает с (A3B3). Плоскость Q 
пересекает сферу по окружности радиуса r = [O3'В3]. Точки А и В принадлежат 
окружности. Следовательно, кривая (АВ) – дуга окружности. На 
горизонтальную П1 и фронтальную П2 плоскости проекций окружность 
проецируется в эллипсы, а дуга (АВ) окружности – в дуги (A1B1) и (A2B2) 
эллипсов.  
 
9.7.  Пересечение поверхностей 
 
9.7.1.  Пересечение призмы с цилиндром 
 
На рис. 9.16 построены комплексный чертеж и наглядное изображение 
четырехгранной призмы с цилиндрическим отверстием. Призма задана 
размерами четырехугольного основания и высотой H.  
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Цилиндрическое отверстие расположено симметрично относительно 
боковых ребер призмы и задано диаметром d и расстоянием h от оси отверстия 
до основания призмы.  
 
При проецировании фигуру расположим так, чтобы ось отверстия и его 
цилиндрическая поверхность были перпендикулярны (проецирующие) к 
фронтальной плоскости проекций.  
Комплексный чертеж построен в разнесенной системе координат, а 
наглядное изображение – в диметрической прямоугольной системе координат ( 
см. раздел 7.3). Диметрия гранных тел более наглядная, чем изометрия.  
Построение комплексного чертежа и наглядного изображения сводится 
по существу к следующим трем этапам:  
 построение комплексного чертежа и диметрии призмы (см. 
раздел 8.2, рис. 8.13);  
 построение комплексного чертежа и диметрии цилиндра-
отверстия (см. раздел 9.4.1, рис. 9.3, 3, а);  
 построение линии пересечения призмы и цилиндра на 
комплексном чертеже и диметрии.  
 
В электронной версии учебника построение комплексного чертежа и 
наглядных изображений, выполненное по шагам с объяснениями текстом и 
голосом лектора (рис. 9.16) Рекомендуем внимательно изучить порядок 
построения и выполнить его на бумаге. 
 
 
9.7.2.  Пирамида с цилиндрическим отверстием 
 
107 
 
 
В данном разделе рассмотрим 
построение проекций и 
наглядного изображения 
пирамиды, в теле которой 
прорезано цилиндрическое 
отверстие, расположенное 
параллельно основанию 
пирамиды. На рис. 9.17 построен 
комплексный чертеж и наглядное 
изображение пирамиды. 
Комплексный чертеж построен в 
разнесенной системе координат. 
Для построения проекций 
пирамиду расположили в 
пространстве так, чтобы главный 
вид (фронтальная проекция) давал 
наиболее полное представление о 
фигуре, а отверстие было 
фронтально проецирующим и проецировалось в натуральную величину. 
Проецирование фигуры, то есть построение ее проекций, сводится к 
следующим действиям: 
 проецирование пирамиды по заданным ее размерам;  
 проецирование цилиндра – отверстия по диаметру и 
заданному расположению его оси;  
 построение линии пересечения пирамиды и цилиндра.  
Наглядное изображение построено в диметрической системе координат. 
 
 
В электронной версии рассмотрено построение чертежа по шагам со 
всеми необходимыми объяснениями. (рис. 9.17).  
 
9.7.3.  Пересечение цилиндра призмой 
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          Дано: прямой круговой цилиндр, ось которого перпендикулярна 
горизонтальной плоскости проекции П1, пересекается с прямой трехгранной 
призматической поверхностью (рис.9.18). 
Построить: линию пересечения указанных поверхностей.  
Проанализируем взаимное расположение поверхностей и определим, по 
каким линиям они пересекаются. Верхняя грань призмы – горизонтальная 
плоскость уровня, перпендикулярная оси цилиндра. Она пересекается с 
цилиндром по окружности, которая на П2 и П3 проецируется в прямые линии, 
параллельные О2Х2 и О3Y3 соответственно, а на П1 – в окружность – след 
цилиндрической поверхности. Боковые грани призмы, наклонные фронтально – 
проецирующие плоскости, которые пересекаются с цилиндрической 
поверхностью по эллипсам. На П2 эти эллипсы проецируются в прямые, на П1 – 
в окружность – след цилиндра, а на П3 – в дуги эллипсов*. Следовательно, две - 
горизонтальная  и фронтальная  проекции линии пересечения уже имеются на 
чертеже. По линиям проекционной связи строится третья – профильная 
проекция линии пересечения. На П1 и П3 ребра призмы показаны линиями 
невидимого контура. Построение закончено.  
*- Построение одной точки эллипса показано на чертеже. 
 
 
 
9.7.4.  Пересечение сферы с призмой 
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В данном разделе рассмотрим проецирование сферы, в которой прорезано 
призматическое отверстие. Комплексный чертеж и наглядное изображение этой 
сферы показаны на рис. 9.19. При проецировании фигура расположена в 
пространстве так, чтобы грани призматического отверстия были фронтально-
проецирующими. В этом случае на главном виде (фронтальной проекции) 
призма – отверстие проецируется в четырехугольник натуральной величины, 
равный основанию призмы. При этом главный вид является достаточно 
информативным. На нем видно, что боковые грани призмы – отверстия 
расположены симметрично относительно вертикальной плоскости ZY, 
проходящей через центр сферы. Поэтому проекции линий пересечения боковых 
граней со сферой на профильной плоскости совпадают. Верхняя и нижняя 
грани отверстия  расположены несимметрично, поэтому проекции линий 
пересечения этих граней на горизонтальной плоскости не совпадают. В 
качестве наглядного изображения построена изометрия, которая для тел 
вращения предпочтительная.  
 
В электронной версии приведено построение чертежа по шагам 
(рис. 9.19). 
 
9.7.5.  Пересечение поверхностей 
 
9.7.5.1. Пересечение поверхностей вращения со сферой 
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Поверхность, образованная вращением какой-либо линии(образующей) 
вокруг заданной прямой, оси, называется поверхностью вращения. Коническая, 
цилиндрическая поверхности, сфера, тор, эллипсоид и т.п. – примеры 
поверхностей вращения.  
Теорема: Сфера, центр которой находится на оси поверхности вращения, 
пересекает данную поверхность по окружностям.  
На рис.9.20а сфера   пересекается с конической поверхностью вращения Ф по 
двум окружностям l и m.  
1 1 1 1
2 2 2 2
Ф l v m
Ф l v m
Ф l v m
 





 
На рис.9.20, б сфера  пересекается с цилиндрической поверхностью 
вращения Ф по двум окружностям l и m . 
1 1 1 1
2 2 2 2
'Ф l v m
Ф l m
Ф l m


 





 
9.7.5.2. Пересечение двух цилиндров равных диаметров 
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Теорема Монжа: Если две поверхности второго порядка описаны вокруг 
сферы или вписаны в нее, то линия их пересечения распадается на две кривые 
второго порядка. 
Следствие: линия пересечения двух круговых цилиндров, равных 
диаметров оси которые пересекаются, распадаются на две плоские кривые – два 
эллипса.  
Внимание! На профильную плоскость проекций эти эллипсы 
проецируются в две пересекающиеся прямые, проведенные под углом 45○ к 
осям цилиндров (между собой 
эти прямые взаимно 
перпендикулярны).  
 
9.7.5.3. Цилиндр с 
цилиндрическим отверстием 
 
 
На рисунке 9.22 построен 
комплексный чертеж и 
наглядное изометрическое 
изображение цилиндра, в теле 
которого прорезано 
цилиндрическое отверстие. 
Цилиндр задан радиусом R 
окружности основания и 
высотой H. Отверстие 
диаметром d расположено так, 
что его ось перпендикулярна оси 
цилиндра и оси пересекаются на 
расстоянии h от основания 
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цилиндра. При построении комплексного чертежа цилиндр расположили так, 
что ось цилиндра перпендикулярна горизонтальной, а ось отверстия 
перпендикулярна фронтальной плоскости проекций. В этом случае цилиндр 
проецируется на горизонтальную плоскость в окружность натуральной 
величины радиуса R, а на фронтальную и профильную плоскости в 
прямоугольники шириной 2R и высотой H. Отверстие на фронтальную 
плоскость проецируется в окружность натуральной величины диаметра d, а на 
горизонтальной и профильной плоскостях его невидимые проекции 
изображены пунктирными линиями. Линия пересечения цилиндра с 
цилиндром-отверстием является кривой четвертого порядка и проецируется на 
фронтальную плоскость в окружность отверстия, на горизонтальную – в 
окружность основания цилиндра, а на профильную плоскость – в кривые 
линии, которые нетрудно построить, пользуясь проекционными связями. В 
качестве аксонометрического изображения принята изометрия, которая для тел 
вращения дает более полное наглядное представление об объекте 
проецирования, чем диметрия. Верхнее и нижнее основания цилиндра – 
эллипсы с большой осью, равной 1,22D, (D=2R) и малой осью, равной 0,7D. В 
цилиндре вырезана одна четвертая часть, что приоткрывает часть внутреннего 
отверстия и дает более полное представление об объекте проецирования.  
В электронной версии построение чертежа по шагам(рис 9.22). 
 
9.7.6.  Пересечение конуса с цилиндром 
 
На рисунке 9.23 построен 
комплексный чертеж конуса с 
цилиндрическим отверстием и 
его изометрическое наглядное 
изображение. Напомним, что при 
построении наглядных 
изображений тел вращения 
рекомендуется использовать 
изометрию.  
 
Проецирование данной 
фигуры по существу сводится к 
проецированию конуса, 
цилиндра и построению линии их 
пересечения.  
Проецирование цилиндра и 
конуса рассмотрено выше в 
разделах 9.4.1 и 9.4.2 
соответственно. Комплексный чертеж построен в разнесенной системе 
координат:  
X1Y1 – горизонтальная проекция (вид сверху);  
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X2Z2 – фронтальная проекция (главный вид);  
Y3Z3 – профильная проекция (вид сбоку).  
Прямой круговой конус задан высотой H и диаметром окружности 
основания D.  
Цилиндр (цилиндрическое отверстие в конусе) задан расположением его 
центра (т.е. центральной продольной оси) и диаметром. При проецировании 
конус в пространстве расположен так, чтобы ось цилиндрического отверстия 
была перпендикулярна фронтальной плоскости проекций. В этом случае 
главный вид дает более полное представление о фигуре.  
Напомним, что изометрическое наглядное изображение строится в 
изометрической системе координат (раздел 7.2) с взаимным расположением 
осей под углом 120○ (на плоскости чертежа, но не в пространстве, в 
пространстве оси взаимноперпендикулярны). Коэффициенты искажений по 
всем осям равны 0,82, но для облегчения построений их принимают равными 1, 
при этом построенное изображение получается увеличенным в 1,22 раза 
относительно натуральных размеров.  
Окружности основания конуса и цилиндра в изометрии проецируются в 
эллипсы. Вопросы проецирования эллипсов рассмотрены в разделе 7.4.2 рис. 
7.8 , а построение эллипса по заданным осям в разделе – 7.4.3, рис. 7.10.  
 
Построение чертежа по шагам в электронной версии (рис. 9.23). 
 
9.8.  Сечение геометрических фигур проецирующей плоскостью 
         9.8.1. Сечение призмы с цилиндрическим отверстием 
 
На рис.9.24 изображен комплексный 
чертеж призмы с цилиндрическим 
отверстием. Построение комплексного 
чертежа этой фигуры подробно 
рассмотрено в разделе 9.7.1, рис 9.16. 
Фигура пересекается горизонтально - 
проецирующей плоскостью, заданной 
горизонтальным следом Q1. Надо 
построить проекции сечения и его 
натуральную величину.  
Построение проекций ясно из чертежа. 
Горизонтальная – совпадает со следом 
Q1 секущей плоскости, фронтальная и 
профильная проекции являются 
прямоугольниками с вырезами. На 
фронтальной проекции вырез – это 
окружность, так как отверстие в призме 
– фронтально-проецирующий цилиндр. 
На профильной проекции вырез в сечении – часть эллипса.  
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Построение чертежа по шагам в электронной версии (рис. 9.24). 
 
9.8.2. Сечение пирамиды с цилиндрическим отверстием 
 
 
На рис. 9.25 изображен комплексный чертеж пирамиды с 
цилиндрическим отверстием.  
Горизонтальная проекция пирамиды изображена тонкими линиями с 
целью выделить проекцию сечения.  
Построение этого чертежа рассмотрено в разделе 9.7.2, рис. 9.17. Фигура 
сечется профильно-проецирующей плоскостью, заданной следом Q3=P3
0
.  
Чтобы не затемнять чертеж, горизонтальная проекция пирамиды изображена 
тонкими линиями, а проекция сечения -  жирными. Надо построить проекции 
сечения и его натуральную величину. Профильная проекция совпадает со 
следом секущей плоскости, а горизонтальная и фронтальная проекции – 
треугольники с вырезами. На фронтальной проекции вырез – окружность, а на 
горизонтальной – эллипс.  
Пояснение построений чертежа по шагам в электронной версии  
(рис. 9.25). 
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9.8.3. Сечение сферы с призматическим отверстием 
 
На рис. 9.26 представлен 
комплексный чертеж сферы с 
призматическим отверстием. 
Построение комплексного чертежа 
и наглядного изображения этого 
геометрического фигуры подробно 
рассмотрено в разделе 9.7.4,(рис 
9.19). Сфера пересекается 
горизонтально-проецирующей 
плоскостью, заданной 
горизонтальным следом P1=h1
0
. 
Плоскость пересекает сферу и 
призматическое отверстие. Надо 
построить проекции сечения и его 
натуральную величину.  
 
При решении этой задачи 
целесообразно воспользоваться принципом суперпозиций, который 
заключается в том, что сначала построим сечение сферы без отверстия, затем – 
сечение призмы – отверстия. Совместив эти два сечения, получим искомое 
сечение всего тела. В сечении сферы заданной (и любой другой) плоскостью 
будет окружность. Эта окружность на горизонтальную плоскость (на вид 
сверху) проецируется в след секущей плоскости, а на фронтальную и 
профильную плоскости – в эллипсы, большая и малая оси которых 
определяются соответствующими проекциями двух взаимноперпендикулярных 
диаметров, проведенных на окружности сечений через ее центр S так, что один 
диаметр с точками 1 и 2 на концах расположен горизонтально, а второй – с 
точками 3,4 на концах расположен вертикально. В этом случае горизонтальная 
проекция 11, 21 горизонтального диаметра проецируется в натуральную 
величину, а вертикально расположенный диаметр 3,4 проецируется на вид 
сверху в точку S1 (проекцию центра окружности), т.е. S1 = 31 = 41. 
На фронтальную и профильную плоскости вертикальный диаметр 
проецируется в натуральную величину (32, 42 – фронтальная, 33, 43 – 
профильная проекции), которые являются большими осями эллипсов. Малые 
оси эллипсов определяются проекциями 12, 22 и 13, 23 горизонтально 
расположенного диаметра.  
Точки S1, S2, S3 – проекции центра окружности сечения.  
Сечением призматического отверстия является прямоугольник, который 
на фронтальную плоскость проецируется в прямоугольник основания призмы, а 
на профильную плоскость – в прямоугольник, ширина которого определяется 
координатами на оси Y1 точек 91=101 и 111=121 – на горизонтальной проекции.  
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Натуральная величина сечения построена с помощью метода замены 
плоскостей проекций, то есть путем проецирования сечения на плоскость, 
параллельную секущей плоскости. Ось Х14 натуральной величины сечения 
можно провести произвольно, но изображение получается более наглядным, 
если ее провести параллельно следу секущей плоскости.  
 
Построение чертежа по шагам в электронной версии (рис. 9.26). 
 
9.8.4.  Сечение цилиндра с цилиндрическим отверстием 
проецирующей плоскостью 
 
 
      На рис 9.27 представлен комплексный чертеж цилиндра с цилиндрическим 
отверстием. Цилиндр пересекается фронтально-проецирующей плоскостью Q, 
заданной фронтальным следом Q2=f2
0. Построение комплексного чертежа этого 
цилиндра подробно рассмотрено в разделе 9.7.5.3,(рис. 9.22). Здесь рассмотрим 
построение проекций сечения и построение его натуральной величины (НВ), 
для чего воспользуемся принципом суперпозиции. Сначала построим сечение 
цилиндра без отверстия, а затем сечение отверстия и, наложив второе 
изображение на первое, получим искомое сечение. При пересечении цилиндра 
фронтально-проецирующей плоскостью Q получается эллипс. Его большая ось 
это отрезок A2B2 на фронтальной проекции, а малая ось равна диаметру 
цилиндра. На фронтальную плоскость этот эллипс проецируется на след 
секущей плоскости, на горизонтальную плоскость – проецируется в окружность 
цилиндра, а на профильную – в эллипс, одна ось которого равна диаметру 
цилиндра, а вторая – профильной проекции A3B3. При построении проекций и 
натуральной величины сечения будем пользоваться методом дополнительных 
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образующих (раздел 9.4.1, рис.9.3, а) для нахождения проекций точек, 
расположенных на поверхности цилиндра, и методом построения эллипса по 
заданным его осям (раздел.7.4.3, рис. 7.10).  
Прежде чем рассматривать построение чертежа по шагам, рекомендуем 
посмотреть эти разделы.  
 
Построение чертежа и натуральной величины пересечения по шагам 
– на рис. 9.27 в электронной версии учебника. 
 
9.8.5.  Сечение конуса с цилиндрическим отверстием проецирующей 
плоскостью 
 
Ниже будет рассмотрено построение проекций сечения конической 
фигуры профильно-проецирующей плоскостью, а также построение  
натуральной величины сечения.  
 
На рис. 9.28 
приведем комплексный 
чертеж конуса с 
цилиндрическим 
отверстием. Его 
построение подробно 
рассмотрено в разделе 
9.7.6, рис. 9.23.  
Фигура пересекается 
профильно-проецирующей 
плоскостью, заданной 
следом Q3=P3
0
(y,z). 
Плоскость пересекает 
конус, цилиндр и проходит 
через основание конуса. 
Построение проекций 
сечения и его натуральной 
величины сводится к 
раздельному построению 
сечений конуса и цилиндра. Построение сечений конуса подробно рассмотрено 
в разделе 9.6.2, а цилиндра – в разделе 9.6.1. Секущая плоскость расположена 
так, что в сечении конуса образуется эллипс, обрезанный с одной стороны, так 
как секущая плоскость проходит через основание конуса. В сечении цилиндра - 
отверстия образуется полный эллипс, расположенный внутри эллипса конуса. 
Напомним, что проекциями эллипса являются эллипсы. На горизонтальной и 
фронтальной плоскостях проекции сечения изображены в виде 
заштрихованных областей, образованных соответствующими проекциями 
эллипсов, полученных в результате сечения конуса и цилиндра. На 
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профильную плоскость сечение проецируется в прямую – след секущей 
плоскости, так как плоскость проецирующая. Построение натуральной 
величины сечения выполнено методом замены плоскостей проекций.  
        Построение чертежа по шагам в электронной версии (рис. 9.28). 
 
